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Resumo

Implementagdes de operadores de processamento de imagens em plataformas de hardware
tém obtido Stimos resultados devido a sua atuag8o paralela em diversas regides da im-
agem. Ao mesmo tempo, a IFT (Image Foresting Transform) tem provado ser uma técnica
eficiente de reduzir problemas de processamento de imagens em um problema de floresta
de caminhos de um grafo, cuja solucfio € obtida em tempo linear no o nimero de pixels.
Este trabalho contém a implementagio de uma plataforma, em hardware, chamada SIFT
(Silicon Image Foresting Transform), que executa o algoritmo da IFT paralelamente. O
modelo de processamento e armazenamento SIFT serve como base para outras arquite-
turas de processamento de imagens e amplia o entendimen{o de alguns conceitos de mapas
de predecessores e réotulos utilizados pela [FT.
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Abstract

Great results had been achieved by the use of hardware platforms to implement image
processing operators. This success was reached due to the use of multiple processors
working parallel in several regions of the image. On the other hand, IFT (Image Foresting
Transform), a software technique to reduce image processing problems into a graph path
forest problem, performs image operations in linear time in the number of pixels in most
of applications. The main goal of this work was to generate a hardware platform, that
implements the an algorithm based on the IFT in a fast and efficient way.
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Capitulo 1
Introducao

Uma imagem pode ser representada de forma natural ou implicita como um grafo, no qual
os pixels s80 0s nds e os arcos sao definidos por uma relagdo de adjacéneia entre pixels.
Neste contexto, um operador de imagem pode ser interpretado como um percurso no
grafo seguido de uma. operagio local simples sobre o grafo resultante deste percurso. Esta
abordagem tem como principal vantagem a variedade de algoritmos eficientes em grafos
com aplicacdo direta em processamento de imagens. Um exemplo do seu potencial € a
Transformada Imagem-Floresta (Image Foresting Transform-IFT). A IFT é uma técnica
recente de reduzir problemas de processamento de imagens em um problema de floresta
de caminhos de um grafo cuja solugéo € obtida em fempo linear com o nimero de pixels
na maioria das aplicagdes [1-6].

A JFT unifica a solugio de vérios problemas em um algoritmo genérico; permite com-
preender de forma natural a relagio entre alguns operadores de imagem (e.g. transformada
de watershed e reconstrucado morfoldgica [7]); estabelece critérios no projeto de operado-
res que garantem a corretude da solugdo de um problema {1]; prové mecanismos para
modificar alguns operadores sem que estes percam suas propriedades originais [2|; ofe-
rece ganho de eficiéncia considerdveis na maioria das operagdes {e.g. transformada de
distdncia Euclideana e operadores relacionados [8-10]); e possui diversas aplicagdes em
filtragem, segmentagio e andlise de imagens (e.g. transformadas de watershed [2,11],
reconstrucao morfolégica e operadores relacionados [7], esqueletos multi-escala e transfor-
mada de distincia Euclideana [8,9,12], dimensao fractal multi-escala e pontos de saliéncia
de curvas [10], persegui¢io de bordas [13-15]).

Viabilizar implementacdes velozes de algoritmos de processamento de imagem €, ainda,
um problema complexo. Apesar disso, o grande crescimento das industrias de silicio
(foundries) e o refinamento de suas tecnologias tem possibilitado a integrag8o de milhoes
de portas 16gicas dentro de tinica pastilha de silicio. Circuitos de grande complexidade
irdo permitir o projeto de sistemas inteiros em um tnico chip, uma metodologia de projeto



1.1. Objetivos 2

VLSI que estd sendo chamada System-on-a-Chip (SoCs).

Ao passo que a tecnologia de SoCs abre intimeras possibilidades para o projeto de
sistemas digitais, por outro lado, tem dificultado a vida dos projetistas destes sistemas.
O tempo e 0s recursos necessarios durante o desenvolvimento destes vem aumentando
exponencialmente devido a complexidade destas arquiteturas. Portanto, é de se esperar
que metodologias de projeto baseadas em ASIC (Appllication Specific Integrated Circuit)
sofram alteragGes no futuro préximo, caso contrario se tornarfo invidveis.

Circuitos pré-validados que possam ser moldados a uma aplicagio especifica, conheci-
dos como FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), estdo sendo vislumbrados como a
alternativa tecnolégica para se contornar os problemas de projeto com esta complexidade.
Estes circuitos, podem ser programados de acordo com a aplicagdio do usuério através
da compila¢io de um programa que descreve a arquitetura, o que é bem mais simples
comparando-se & metodologia ASIC.

Independentemente da metodologia utilizada em hardware, plataformas de hardware
gue implementam operadores de processamento de imagens tém obtido 6timos resultados
[16-18]. O sucesso se d4, principalmente, devido & localidade (vizinhanca) e & similaridade
das operacoes realizadas pelos mesmos. Desta forma, multiplos processadores podem
atuar paralelamente em diversas regides da imagem em uma plataforma rapida e eficiente.

Nestas circunstancias, uma plataforma em hardware chamada SIFT foi idealizada e
implementada, baseando-se no algoritmo da IFT, na qual diversos operadores de imagem
podem ser executados. A SIFT reune as vantagens da baixa complexidade e do uso
genérico da IFT com a velocidade resultante da sua implementagao paralela em hardware.

Dois modelos diferentes da SIFT foram gerados: o modelo global, apresentando-se
com solucéo mais simples e rapida, demandando, porém mais recursos de hardware; e o
modelo setorial, que também se mostrou muito mais rapido que a IFT original e pode ser
adaptado aos recursos de hardware disponiveis.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste projeto foram:

e Pesquisa e desenvolvimento de algoritmos paralelos que aumentassem o desempe-
nho de técnicas de processamento de imagens baseadas na Transformada Floresta-
Imagem.

e Implementacio dos algoritmos em FPGA’s.

e Avaliacio da plataforma projetada em aplicagbes de alto-desempenho como seg-
mentagdo e visualizagdo.
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Como principais contribuicdes durante o periodo de desenvolvimento obteve-se;

¢ Uma plataforma de processamento de imagens em uma FPGA.

¢ Uma nova implementagio para o algoritmo da IFT com uma breve explanacio de
sua corretude.

» Novo ponto de vista e maiores esclarecimentos de conceitos utilizados pela IFT.

» Uma maneira elegante para armazenar dados de imagens processadas em hardware
utilizando paralelismo de imagem e setorial.

O restante desta dissertacio estd dividida do seguinte modo: O Capitulo 2 contém um
resumo a respeito de algumas arquiteturas de hardware ufilizadas para processamento de
imagens; o Capitulo 3 contém uma breve explicacdo da representa¢io de uma imagem
digital como um grafo e suas vantagens; o Capitulo 4 contém uma base tedrica e algumas
aplicacbes da ferramenta da transformada imagem-floresta (IFT); o Capitulo 5 apresenta.
o modelo, implementagdo e aplicacdes da arquitetura de hardware da IFT (SIFT); e o
Capitulo 6 demonstra os resultados, conclusées e trabalhos futuros do mestrado.
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Capitulo 2

Técnicas de Processamento de
Imagens em Hardware

Muito progresso tem sido alcangado pelos computadores e hardwares que possibilitam o
processamento e andlise cada vez mais veloz, complexa e eficiente das imagens.

Este capitulo contém wma breve revisdo hisférica do desenvolvimento de hardware
para processamento de imagens, uma descri¢do da maneira como o hardware deve ser
desenvolvido para processar imagens, um exerplo de plataforma desenvolvida e o desafio
encontrado para entrada, saida e armazenamento de grande quantidade de dados.

2.1 Historico do desenvolvimento do hardware

Nos anos 60, surgiu o primeiro computador poderoso suficiente para armazenar e pro-
cessar uma imagem significativa. Desde entdo, avangos maiores foram atingidos com a
criaciio das linguagens de programacao de alto nivel como FORTRAN E COBOL (1960),
o desenvolvimento do microprocessador, como o modelo da CPU, meméria e periféricos
(1970), o computador pessoal em 1981 pela IBM e a progressiva miniaturizagio de com-
ponentes, comecando com a integracdo de grande escala (LI) nos anos 60, integragio de
muito grande escala (VLSI) nos anos 70 e atualmente ultra grande escala {ULST).

Ao longo do tempo, este grande crescimento da densidade de transistores em sistemas
tém possibilitado a integracio de milhdes de portas légicas dentro de uma unica pastilha
de silicio. Transistores MOS (Metal-Ozxide-Semiconductor) com comprimento de canal da
ordem de 130nm tém permitido o projeto de circuitos VLSI ( Very Large Scale Integration)
contendo mais de 10 Milhdes de portas logicas. A partir do ano de 2006, com o advento da
tecnologia. de 65nm, abre-se a possibilidade de que circuitos contendo até 370 Milhdes de
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transistores possam ser implementados’. Circuitos com esta complexidade irdio permitir
. 0 projeto de sistemas inteiros em um tnico chip, uma metolodologia de projeto VLSI que
“esta sendo chamada System-on-a-Chip (SoCs).
A tecnologia de SoCs abre iniimeras possibilidades para o projeto de sistemas digitais,
. mas, a0 mesmo tempo, estd criando um pesadelo para os projetistas destes sisternas. A
complexidade destas arquiteturas vem aumentando exponencialmente o tempo necesssrio
para o projeto destes sistemas. Em um exemplo tipico, o chip PNX-8500 de Philips
[19], um ASIC (Appilication Specific Integrated Circuit) utilizado na descompressio de
Imagens e operacoes de sei-top bor, demandou 60 engenheiros durante 2 anos para ficar
pronto [19], sendo que 70% dos recursos foram gastos somente na tarefa de verificacio
funcional do chip. Dado que este chip possui 8 Milhoes de portas logicas em uma tecnologia
de 180nm, um SoC equivalente que faga uso de apenas 30% das 100 milhdes de portas
légicas que estario disponiveis na tecnologia de 90nm, utilizando-se os mesmos métodos,
demandaria, proporcionalmente 180 engenheiros nos mesmos dois anos, umn projeto em
uma escala nunca vista antes. A conclusdo ébvia € que para sistemas desta complexidade,
metodologias de projeto baseadas em ASIC s3o invidveis.
A alternativa tecnoldgica que estd sendo vislumbrada para se contornar os problemas
" de projeto com esta complexidade é a utilizagio de circuitos pré-validados que possam
ser moldados a uma aplicacio especifica. Estes circuitos, conhecidos como FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays), possuem milhdes de portas 1dgicas pré-fabricadas e validadas,
cujas interconexdes podem ser programadas via software de acordo com a aplicacdo do
usudrio, de modo que a arquitetura resultante execute somente a funcionalidade desejada.
A programacao de uma FPGA é feita através da compilagio de um programa que
descreve a arquitetura. Este programa ¢é escrito usando HDL (Hardware Description Lan-
guage)® como VHDL [20] ou Verilog [21], que surgiram em meados dos anos 80. Compi-
ladores para VHDL e Verilog capazes de gerar circuitos para FPGAs sio disponibilizados
por companhias fabricantes de FPGA como Xilinx e Altera.

2.2 Desenvolvimento de arquiteturas de processamento
de imagens em hardware

IntGmeras implementagoes de algoritmos em hardware para processamento e andlise de

imagens ja foram desenvolvidas [16-18]. O sucesso destas implementactes se dd, princi-

palmente, devido & localidade (vizinhanga) e & similaridade das operagoes realizadas.
Uma grande quantidade de operadores realizam processamento para os pixels baseando-

!Para mais detalhes veja o site da Intel em http://www.intel.com/technology/silicon/65nm_ technology.htm
“Do Inglés: Linguagem de Descrigio de Hadware
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(a) (b)

Figura 2.1: Exemplo de transformada de Watershed sobre imagem de niicleo caudado do
cérebro humano. (a) Imagem original do cérebro com furos de bacia nas linhas coloridas.
(b) Imagem segmentada depois de aplicada a transformada de Watershed.

se apenas em dados locais. A transformada de Watershed, por exemplo, utilizada para
segmentacdo e rotulacdo de imagens [2,22-25|, é um operador no qual os pixels da imagem
que representam pontos de uma regiao de relevo sdo "inundados” por pontos adjacentes. A
Figura 2.1 contém um exemplo da transformada de Watershed sobre uma imagem de res-
sondncia magnética do cérebro humano. As reconstrucdes morfoldgicas [7,26-28] também
sao operadores que utilizam méscaras que restringem a influéncia entre pixels da imagem
a uma proximidade. A Figura 2.2 contém exemplos de uma dilatacdo e uma erosao, que
sao operagoes morfolégicas basicas.

Aproveitando-se das vantagens da localidade e igualdade dos operadores para todos os
pixels, miltiplos elementos processadores podem atuar paralelamente em diversas regices
da imagem em uma plataforma rapida e eficiente. De acordo com a pesquisa de Daniel-
son [29], existem tipos de paralelismo de arquiteturas para o processamento de imagens. O
tipo interessante para um processamento genérico como a IFT [1] é o paralelismo de ima-
gem que consiste em dividir os pixels da imagem de tal modo que exista um processador
para cada uma das regides segmentadas.

Um computador paralelo consiste em um sistema computacional contendo multiplos
processadores que se comunicam € cooperam para resolver grandes problemas mais rapi-
damente [30]. Este computador paralelo pode operar em quatro modos distintos, classifi-
cados de acordo com os fluxos de dados e instrugoes como definido em [31]:

1. SISD (Single Instruction Stream, Simgle Data Stream);
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(b)

Figura 2.2: Exemplo de transformagoes morfolégicas sobre imagens. (a) Imagem original
dilatada por méscara em forma de cruz. (b) Imagem original erodida por mascara em
forma de linha.

2. SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream);
3. MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream);

4. MIMD {Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream);

Nesta classificagao SINGLE INSTRUCTION STREAM significa que os processado-
res sao alimentados por um unico fluxo de instrugbes e MULTIPLE INSTRUCTION
STREAM significa que so alimentados por miltiplos fluxos. O mesmo ocorre no caso
das classificacoes SINGLE DATA STREAM e MULTIPLE DATA STREAM, sendo, neste
caso, os fluxos referentes aos dados que alimentam os processadores.

No caso dos operadores de imagem citados anteriormente, como Watershed e trans-
formacoes morfoldgicas, pode-se utilizar wm computador paralelo operando no modo
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MIMD, desde que mais de um processador no atue sobre o mesmo pixel ou em vizi-
nhangas com intersegoes, para que n&o haja inconsisténcias em leituras ou escritas. A
Figura 2.3 ilustra um uso correto e um incorreto de processamento paralelo.

7 &
Ny

N NN N N

A A N N
T
N/

(a) (b

Figura 2.3: Processamento paralelo de imagem por dois processadores. Um processador
utiliza dados dos pixels marcados por ‘X’ e outro dos pixels marcados por 'o’. Na Figura
{a), o processamento produz um resultado correto. Nao bé interferéncia entre os proces-
sadores. Em (b), porém, pode haver inconsisténcia entre os processadores, pois ambos
utilizam dados de um mesmo pixel ao mesmo tempo.

2.3 Exemplo de arquitetura desenvolvida

Um trabalho de processamento de imagens utilizando processamento paralelo em modo
MIMD foi realizado em [18]. Nele, a imagem é rotulada através do método da trans-
formada de Watershed. O propdsito deste operador € de segmentar objetos pelos rétulos
distintos.

A idéia desta implementacdo € de, primeiramente, dividir a imagem em regioes meno-
res (segdes) e calcular a transformada de Watershed em cada uma com um processador
diferente. Como resultado da transformada de Watershed, obtém-se diversos platds de
pixels. O algoritmo rotula todos os pixels de um mesmo platé com o mesmo rétulo.

Para cada platé de todas as segGes, associa-se, entdo, um né de um grafo contendo
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o rétulo do mesmo. Posteriormente, faz-se uma avaliacio dos nds das bordas de setores
vizinhos, unificando os rétulos dos nés do grafo referentes aos platdés que contém os nés
coexistentes nas bordas dos setores. Obtem-se como resultado o mapa de rétulos da
Imagem original.

O método gera um resultado correto porque o mapa de rétulos ndo leva em conta o
caminho pelo qual a transformada percorre para atingir os pixels. Sendo assim, sabendo
apenas que uma regifo fol inundada a partir da mesma origem, néo importando de onde
esta origem se encontra, é possivel associar partes deste caminho ao mesmo label, antes
mesmo deste ser alcancado por ela. Assim, cada processador associado a um setor pode
operar com fuxo de dados locais, sem interferéncia de outros processadores e com fluxo
de instrugoes prdprias, pois a ordem das operacBes nio altera o resultado.

2.4 Desafios na transmissao e armazenamento dos
dados

A maneira com que os dados entram e saem de uma plataforma depende da interface
externa de comunicacio. Nos computadores pessoais, por exemplo, sdo utilizadas midias
removiveis, como CDROM’s e DVDROM s, portas de comunicagéo serial e paralela, discos
locais e muitos outros. Outras plataformas como as FPGA’s néo possuem discos locais
e, dependendo do modelo, podem ser acessadas por portas seriais, paralelas, cartoes de
memoria e barramentos PCI.

Encontrar uma interface que atenda aos requisitos do sistema é um grande desafio,
principaimente quando uma grande quantidade de dados é requerida em pouco tempo.
Este € o caso do processamento de imagens.

Quando o processamento é realizado em software, o problema de entrada e saida é
inteiramente do sistema operacional. O desenvolvedor preocupa-se apenas com © armaze-
namento, utilizando uma estrutura de dados eficiente para que o acesso seja rapido, exija
poucas operagdes matematicas (como o cdlculo de fndices de vetores), uso de apontadores
eficiente e outras otimizagdes. O algoritmo da IFT em software é um 6timo exemplo no
qual os dados sao acessados por um Unico indice de memoria, com tabelas de posigoes de
colunas pré calculadas e uma fila de prioridade extremamente rdpida®.

Ja o processamento em uma FPGA tem um desafio diferente. Além da escolha da
interface a ser utilizada, normalmente exige-se que um protocolo para a comunicacio seja
desenvolvido. Alguns kits de desenvolvimento como o NIQS-II da Altera* j& possuem

30 codigo do algoritmo da IFT estd disponivel no endereco
http:/ /www.ic.unicamp.br/afalcao/download /gift.tar.gz

4Para majores detalhes veja o site da Altera em hitp://www.altera.com/products/devkits/kit-
dev_platiorms.jsp
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uma interface pronta e eficiente, para diversos dispositivos. No entanto, como a entrada
e salda de dados é uma parte critica de plataformas de processamento de imagens devido
as grandes matrizes de pixels, interfaces especificas que sfo mais rdpidas se tornam mais
atraentes. Além disso, como o processamento de imagens em hardware envolve um grande
nimero de insténcias de processadores para o paralelismo, o espago utilizado também
é critico. Plataformas prontas como o NIOS-II, mesmo reduzidas, ocupam um espaco
razoavel dentro das FPGA’s, enquanto que interfaces especificas geralmente sao bem
menores.

Quanto ao armazenamento de dados FPGA’s, existe uma grande diversidade de tipos
de memdria interna e externa, utilizaveis. O kit de desenvolvimento Nios-1I com FPGA
Stratix-II modelo EP2860F672C5, por exemplo, utiliza trés tipos de memdéria RAM in-
ternas ao chip, de tamanhos e barramentos de largura diferentes (M512RAM, M4KRAM
e M-RAM), além de elementos légicos. O kit possui também memérias SRAM, SDRAM
e flash externas & FPGA mas dentro da placa, sendo de rapido acesso [32]

A maneira como os dados sio armazenados na FPGA estda diretamente relacionada
com o tempo de processamento da mesma. Se os dados demoram para ser buscados na
memoéria, o processamento fica paralisado. Portanto, é importante que a memoria seja
bem estruturada.

Uma das contribuicoes deste trabalho é de estender para hardware operadores locais
de processamento de imagens baseados na IFT. Mas, para isso, a imagem precisa ser
representada como um grafo, como descrito no préximo capitulo.



Capitulo 3

Imagem em Grafo

Montanari [33] ¢ Martelli [34,35] foram uns dos primeiros pesquisadores a formular pro-
blemas associados ao processamento de imagens em problemas de caminho minimo em
grafos. A partir de entao, diversos autores tiveram contribuigtes neste sentido, tornando-
se apropriada a interpretagdo da imagem como um grafo [1,13,22,36,37]. '

Neste capitulo serio abordadas as maneiras que uma imagem pode ser 1nterpretada.
como um grafo. A Secfo 3.1 traz o conceito de vértices e arestas em uma imagem, a
Se¢io 3.2 contém uma breve explanacio a respeito de caminhos, conexidade e particio-
namento de imagens, a Sec¢ao 3.3 explica o que séo custos de caminho, funges de custo
de caminho, disténcia entre pixels e relaciona estes conceitos com o particionamento de
imagens e a Secao 3.4 conceitua mapas de predecessores, associando-os com o conceito de
florestas e florestas de caminhos minimos.

3.1 Vértices e arestas em imagens

Diversas estratégias foram desenvolvidas para processar a imagem através de sua repre-
sentacdo como um grafo. Em algumas delas, os vértices do grafo representam regides ou
objetos da imagem como [18,23]. Em outras, os vértices representam pixels [1]. Esta
Gltima abordagem foi utilizada neste trabalho.

Neste contexto, os arcos do grafo representam uma relacdo de adjacéncia entre 0s
pixels. Esta relaciio de adjacéncia é binaria e irreflexa. Na maioria das aplicacdes de
processamento de imagens a relacfio de adjacéncia é invariante d transla¢do, significando
que ela depende apenas da posicao relativa entre os pixels relacionados.

Um exemplo de uma relacio de adjacéncia A consiste em todos os pares de pixels
distintos (s,t) pertencentes & imagem Z, tal que d(s,1) < p, onde d(s, t) denota a distancia
Euclideana entre os pixels s e ¢, € p é uma constante especifica. As Figuras 3.1(a)-(c)
mostram os pixels adjacentes a umn pixel central na relagio de adjacéncia Euclideana com

11
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p =1 (4-conexa), p = v/2 (8-conexa) e p = /5 respectivamente.

Observe, porém, que o conceito de adjacéncia depende da topologia do grafo e nao
da imagem. De uma forma genérica, uma relagdo assimétrica poderia ser definida con-
siderando os pares de pixels (s,t) onde t — s € M, s # t, e M é um subeonjunto de
Z?. Por exemplo, a Figura 3.1(d) ilustra os adjacentes de um pixel 5 quando M =

{(_1! _‘1)1 (1: "1)}

(=)

%%/év

Figura 3.1: (a)-(c) Relagdo de adjacéncia Euclideana para p = 1, V2, e /B, respectiva-
mente. (d) Relagao de adjacéncia assimétrica.

3.2 Caminhos, conexidade e particionamento de ima-
gens

Um caminho = no grafo é uma. seqiiéncia de pixels distintos {¢1, te, ..., tx) onde ({;,£:41) €
Avparal <7 < k—1. Um caminho é dito triviel se & = 1. Se w é um caminho que
termina em um pixel ¢ ¢ 7 é um caminho que inicia em ¢, 7 - 7 é 0 caminho resultante da
concatenacdo de 7 e 7, com as duas instdncias de ¢ unidas em uma.

Um pixel s € dito conexo a outro pixel ¢ se existe um caminho 7 de s a £ no grafo que
representa a imagem. Um conjunto de componentes conexos e disjuntos cuja unifo nao
totaliza a imagem, representa uma particao da imagem.

Deste modo, seja um problema no qual deseja-se obter uma. partigdo da imagem,
onde cada componente conexo recebe um rétulo [ = 1,2,3,..., k € o nimero k depende
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da relagao de adjacéncia A. Podemos dizer que dois pixels (s,1) € A, se d(s,t) < p e
0(s,t) = |I(s) — I(t)] < T, onde I(s) representa o brilho do pixel s na imagem original e
T é um limiar de dissimilaridade. Aplicando um filtro com esta adjacéncia e p = 2 sobre
a imagem da Figura 3.2(a) obtem-se cada letra, o fundo, cada pontuacao e cada acento
como uma parti¢io como mostra a Figura 3.2(b). O mesmo filtro com p = 5 separa as
palavras e fundo em particoes distintas como mostra a Figura 3.2(c). Por fim, aplicando
um filtro com adjacéncia retangular, ao invés da distancia Euclideana, com largura de 30
pixels e altura de 5 pixels consegue-se separar cada linha e fundo em particoes distintas
conforme a Figura 3.2(d).

Hello! This is a test
to separate letters,
words, and lines.

() (b)

(¢) (d)

Figura 3.2: Problema de particionamento da imagem em forma de um grafo. (a) Imagem
original contendo uma frase em trés linhas. (b) Filtro de distancia Euclideana de raio p = 2
para particionar letras, acentos, pontuagoes e fundo (c) Filtro de distancia Euclideana de
raio p = 5 para particionar palavras e fundo. (d) Filtro retangular com largura = 30
pixels e altura = 5 pixels para particionar linhas e fundo.

3.3 Custos, funcoes de custo e distancia entre pixels

O custo de um caminho 7 é determinado por uma fung¢do de custo de caminho f(w), a
qual normalmente depende de propriedades locais da imagem ao longo do caminho, tais
como cor, gradiente e posicao de pixel. Os possiveis valores de custo gerados por esta
fungéo encontram-se em um intervalo V.

Uma fungéo f é dita monotomicamente incremental quando atende aos seguintes re-

quisitos:
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f(&) = k), (3.1)

fm-(s,1)) = f(m)o(st), (3.2)

onde h(t) é o custo do caminho trivial e a operagao © satisfaz as seguintes condigges:
TZ2r=r0(6t)2z0(,t)exo(s,t)>xparaz ez’ eVe (s,t)e A

As fungbes foum € fmax, descritas abaixo, sfo os exemplos mais utilizados de funcgdes
monotonicamente incrementais.

Fam((8)) = h(2), (3.3)
Foum(m- (5,8)) = foum(m) +w(s, 1), (3.4)

onde 1(s,t) é o peso fixo ndo negativo da aresta (s,t) e h(t) é um custo inicial para
o caminho {¢). .

fassl(8)) = R, -
fmax(ﬂ'(sat)) = max{fmax(ﬂ):w(sat)}: (3'6)

onde w(s,t) é o peso fixo da aresta (s, ).

Um caminho 7 é dito dtimo se f(x) < f(#') para qualquer outro caminho 7’ que
termine no mesmo pixel ¢, independentemente do pixel inicial.

(Cada pixel possul uma distdncia dele até todos os outros pixels. Caso um pixel ¢ nao
seja conexo a outro s, entdo a distdncia de ¢t a s é méxima, denotada por +oo. Caso
contrario a distdncia de £ a s assume um valor k < +oo.

A distincia do pixel ¢ ao pixel s, pode ser relacionada ao custo de caminho minimo
de t a 5. Escolhendo-se uma funcéo de custo de caminho, atribui-se um custo inicial A(t)
para o pixel t. Seja m o caminho 6timo de ¢ para s, o custo do caminho 7 representa a
disténcia de t para s.

Esta distancia, medida por um custo de caminho minimo, permite gerar um determi-
nado particionamento da imagem dependendo da funcao de custo empregada.

Um exemplo tipico de particionamento por meio da funcéo de custo € o de separar
alguns objetos do fundo de uma imagem. Para isso, sdo escolhidos um conjunto de pi-
xels o1, 09, ..., 0r como sementes para cada objeto 1,2,...,k e outro conjunto de pixels s
como sementes para o fundo. A partir destas sementes sdo medidas distancias para todos
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{c) {d)

Figura 3.3: Particionamento de imagem em fundo e objetos de interesse calculando
distancias por meio de uma fungdo de custo de caminho. (a) Imagem inicial (b) Gra-
diente da imagem inicial (¢) Imagem de gradiente com sementes utilizadas. (d) Imagem
particionada em quatro objetos e fundo.

os outros pixels da imagem. Define-se entao uma particho de cada objeto pelos pixels
mais proximos das sementes em 01, 09, ..., 0k € uma particdo de fundo com os pixels mais
préximos das sementes em s. A Figura 3.3 demonstra um particionamento de 4 objetos
e 0 fundo da imagem. Utilizou-se o gradiente da imagem inicial com um pixel semente
interno a cada objeto e um no fundo. A adjacéncia utilizada foi 8-conexa e a fungéo de
custo de caminho foi:

fmax((t)) — 0, t e S._. (37)
= oo e,
fmax (7= {5,8)) = maz{fmax(7), I{t)}, (3.8)

Onde, & € o conjunto de todas as sementes e I(t) é o brilho do pixel t na imagem de
gradiente.
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Figura 3.4: (a) Os principais elementos de uma floresta. (b) Uma imagem como um grafo
orientado com adjacéncia-4. (¢) Uma floresta de caminhos étimos.

3.4 Mapa de predecessores e florestas em imagens

Um mapa de predecessores é uma fun¢do P que associa a cada pixel ¢ na imagem 7 ou
algum outro pixel em 7, ou uma marca nel que ndo pertence a 7 — neste caso t é dito ser
uma raiz do mapa. Uma floresta é um mapa de predecessores que ndo possui ciclos — isto
é, aquela fungao que leva todos os pixels a nil em um nimero finito de avaliacbes. Para
qualquer pixel ¢ € Z, uma floresta F define um caminho 7*(t) recursivamente como {¢) se
P(t) = nil, e 7*(s) - {s,1) se P(t) = s # nil, como ilustrado pela Figura 3.4(a), onde R(t)
¢é o pixel inicial ou taiz de 7*(¢). Assim como se vé nas Figuras 3.4(b)-(c), uma floresta
de caminhos de custo minimo é uma floresta F' onde 7 (f) € 6timo para todo pixel £ € 7.

N3o s6 o problema de separar objetos e fundo, como visto na Se¢&o anterior, pode ser
resolvido explorando estes conceitos. Outros problemas tais como delinear o segmento
4timo de contorno de um objeto, encontrar distancia geodésica entre conjuntos de pixels
e realizar transformadas de distncia, entre outros, também podem ser tratados. :

Na verdade, explorando o conceito de floresta de caminhos de custo minimo, uma
vasta gama de problemas pode ser resolvido. Este conceito € exatamente o mecanismo
base da IFT.



Capitulo 4

Transformada Imagem-Floresta

A TFT é uma ferramenta genérica utilizada para gerar, implementar e validar operadores
de processamento de imagem baseados em conexidade. A partir de uma fungao de custo
de caminho e de uma imagem representada como um grafo, tendo cada pixel um custo
de caminho minimeo inicial, algumas sementes e uma relagio de adjacéncia, a IFT produz
uma. floresta de caminhos de custo minimo.

Neste capitulo serdo abordadas tanto questdes do funcionamento quanto das aplicagtes
da IF'T em processamento de imagens. O algoritmo basico e algumas restrigdes de fungoes
de custo de caminho e conjunios de sementes para a IFT encontram-se na Se¢ao 4.1. Na
Secao 4.2 apresentam-se algumas das aplicagoes da IFT em processamento de imagens. Na
Secao 4.3 estao descritas duas possiveis implementag@es da IFT. Na Secio 4.4 descreve-se
a implementacéo diferencial da IFT. A Segho 4.5 conclui o capitulo com uma motivagdo
para a implementacio da IFT em hardware.

4,1 Algoritmo e restricoes da IFT

O algoritmo basico da IFT é o seguinte:

Entrada: Uma imagem I = (Z, I); uma relagéo de adjacéncia A C 7 x Z; € uma funcao
de custo de caminho f.

Saida: Uma floresta de caminho 6timo F.

Estruturas de dados auxiliares: Dois conjuntos de pixels F e Q cuja uniao é 7.

1. Definir ¥ = {}, Q «— I. Para cadat € 7 faga P{f) «— nil.

2. Enquanto @ # {} faga
2.1. Remover de @ um pixel s tal que f(P*(s)) & minimo e adicionar s em F.
2.2. Para cada pixel t, tal que (s,t) € A faca

17
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2.2.1. Se f(P*(s)- {5,£)) < f(P*(1)) faga P(f) «— s.

Onde P*(t) é uma definicio recursiva de P, na qual P*(t) = {t} se P(t) = nil e
P(t) = P*(s) - {s,t) se P(t) = 5 # nil.

O algoritmo tem complexidade O(n) no nimero de iteracdes referente ao lago externo
e O(m) referente ao lago interno. Isto ocorre, pois em cada iteracdo do lago externo,
exatamente um pixel € removido do conjunto @, nunca retornando e todas as arestas do
pixel analisado s80 apalisadas exatamente uma vez, pelas iteragdes do lago interno.

Este algoritmo pode ser reestruturado para otimizar os célculos de custo e para gerar
além do mapa de predecessores da floresta de caminhos de custo minimo, um mapa dos
custos de cada caminho e outro das raizes da floresta. Os mapas de custos e de raiz sao
matrizes com as dimenstes da imagem processada. No mapa de custos, cada elemento
(z,y) da matriz possui o custo de caminho minimo até o pixel daquela posicgo. J4 no
mapa de rafzes, cada elemento (z, y) possui o rétulo correspondente & raiz da arvore & qual
o pixel daquela posi¢do pertence. A Figura 4.1 contém um exemplo com (a) a imagem de
entrada e (b) os trés mapas de saida. Estas alteragdes da IFT estdo pormenorizadas nas
implementacoes descritas na Segdo 4.3

21 2 4 4 21 2 2
1o 3030 ol 1
21 J2lalalz 2 2
6 l6 |6 16 16 16 ls6 6 &
6 16 16 16 16 (6 16 |6 6
o 17 (8 1o [o [9 8 |7 7

(a) (b)

Figura 4.1: Dados de sajda da IFT. (a) Imagem de entrada como grafo com adjacéncia
representada por arestas e pixels por vértices, com o valor do seu brilho. Os pontos grandes
na imagem si0 os vértices sementes. (b) Grafo representando os mapas de saida da IFT,
utilizando adjacéncia 4-conexa e funcio de custo fnax. Vértices representam pixels com
o mapa de custo na floresta de caminhos de custo minimo, arestas representam mapa de
predecessores e cor representa o mapa de raizes.

Na secdo anterior, foi visto o conceito de fun¢Ges monotonicamente incrementais com
os exemplos de fpax € faum- O algoritmo da IFT funciona corretamente para este tipo de
funcio. No entanto, as fungbes de custo de caminho que geram uma, floresta otima fazem
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parte de um conjunto maior de fungdes, observando-se porém, que nem toda funcio de
custo de caminho produz um resultado étimo.
Seja um conjunto de sementes § = {ry, 72} € a funcao de custo fups defmida como:

fas(() = R(2), (41)
Jawa(w - (s,8)) = |[[(¥) — I(R(s)), (42)

onde, I(t) corresponde ao brilho do pixel ¢, R(s) € a raiz do pixel s e h(¢) ¢ 0 caso ¢
seja uma semente e +00 caso contrario.

Seja. uma imagem de 3x2 pixels, com seus respectivos brilhos iniciais, ilustrada na
Figura 4.2. Ao aplicar-se o algoritmo da IFT para esta imagem, com a fungao de caminho
Jabs € & relacio de adjacéncia 4-conexa, o resultado final € incorreto. Neste caso o grafo
de caminhos 6timos pode nao ser uma floresta, mas um grafo com ciclos.

Figura 4.2: Imagem de 3x2 pixels, na qual a IFT falha ac computar o custo, utilizando a
fungiio de custo de caminho fyp,.

Durante a IFT, o pixel s é conquistado pelo pixel r;, pois o menor custo de caminho
oferecido provém dele sendo de |4 — 6| = 2. Posteriormente, o menor custo de caminho
oferecido para t é o proveniente de s. Como s fol conquistada por 71, o custo oferecido
a t é dado por |I{t) — I(r1)| = |2 — 6] = 4. No entanto, este custo nao é 6timo, 4 que
se o caminho tivesse origem em 79, 0 custo oferecido de s para ¢ seria |I{f) — I(ry)| =
|2 — 1] = 1. Portanto, para a fungéo de custo faps com vizinhanga 4-conexa, o algoritmo
da IFT falha em produzir a floresta de caminhos de custo minimo.

Como foi dite, a fungdo de custo de caminho utilizada pela IFT nio precisa ser neces-
sariamente monotonicamente incremental para gerar uma floresta 6tima. Por exemplo, a
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funcdo de custo que propaga a distancia Euclideana a partir das sementes do grafo nao é
monotonicamente incremental. Para um conjunto de sementes 8 com um ou dois pixels o
algoritmo da IFT produz um resultado correto com esta funcio. Jé para a mesma funcio
de custo de caminho, com trés ou mais sementes, o resultado da IFT pode néo ser correto.

Um conceito mais abrangente para a funcao pela qual a IFT produz uma floresta de ca-
minhos de custo minimo € definido como fungio suave, tendo as seguintes caracteristicas:
Para todo pixel t € T existe um caminho 6timo 7 terminando em ¢ que, ou ¢ trivial, ou
tem a forma 7 - {s,1), onde

L f(r) < f{m);
2. 7 é um caminho étimo e;
3. para qualquer caminho 7' terminado em s, f{7’ - {s,t}) = f(m).

Uma func¢éo monotonicamente incremental é também suave. No entanto, como visto
para a funcdo de distdncia Euclideana, a suavidade da funcdo depende também do con-
junto de sementes e da adjacéncia escolhidos. Conforme é visto na Figura 4.3, utilizando-se
trés sementes e a relacdo de adjacéncia 8-conexa, o valor produzido pela IFT pode ser
nao dtimo.

Bt

A

Figura 4.3: Imagem com distancias Fuclideanas com origem nas sementes sy, Sg € S3.
Neste caso, nao hé uma floresta de caminhos minimos produzida pela IFT com adjacéncia
8-conexa e funcio de custo de caminho baseada na disténcia Fuclideana. O pixel t
conguistado com um custo de caminho maior que o minimo. A fun¢ao nao € suave.

Utilizando diferentes funcdes de custo de cammhos suaves, combinadas com conjuntos
distintos de sementes e adjacéncias variadas, muitos operadores de processamento de
imagens podem ser implementados e, conseqiientemente, abre-se espago para diversas
aplicagtes para a IFT.
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4.2 Aplicacoes da IFT

Como visto na Secgao 4.1, a saida da IFT é a floresta de caminhos de custo minimo,
representada pelo mapa de predecessores. Pode-se gerar também um mapa de custos e um
de raizes da floresta correspondente (Figura 4.1), com pequenas alteracdes do algoritmo.
A TFT reduz, com isso, uma grande variedade de operadores de processamento de imagens
a um processamento local simples sobre estes mapas.

A Figura 4.4 exemplifica a solugio para o operador de caminho geodésico minimo
entre dois conjuntos de pixels. Foi utilizada uma imagem arbitrdria com um conjunio de
pixels A, que forma um corredor claro ligando os dois conjuntos de pixels S e D, cinzas
claro e escuro respectivamente, dentro de um conjunto de pixels B que forma um fundo
preto. As sementes da IFT sdo os pixels do conjunto cinza claro. A adjacéncia utilizada
é vizinhanga-8 com funcio de custo de caminho dada por:

forams((}) = 0—t€ s (4.3)
-0 —te B,
+oo—ote AUD,
forams(m - (5,8)) = forems(m) +5 > d(s,t) =1, (4.4)

= fonamp(®) + 7 > d(s,t) = V2,

onde d(s,t) é a distdncia Fuclideana entre s e ¢, t recebe —co se pertence ao fundo
preto para nao ser conquistado € o caminho resultante nfo passar por ele e £ recebe
-+oo se pertencer ao corredor claro ou conjunto de pixels de destino, cinza escuro. O
custo de caminho oferecido durante o percurso sempre aumenta quanto mais longe o pixel
se encontra das sementes. O pixel do conjunto de destino que possuir menor custo de
caminho representars o ultimo pixel do caminho geodésico minimo entre os dois conjuntos.

Qutro exemplo cldssico de operador tratado pela IFT é o pipeline para esqueleto-
nizagio. Entende-se por esqueleto um lugar geométrico dos centros dos discos de raios
méximos contidos em um contorno. Os discos tocam o contorno em mais de um ponto,
mas sem cruzarem-no. Esqueletos podern ser utilizados como representagdes compactas
de objetos, iteis para reconstruir, filirar detalhes, registrar e extrair caracteristicas dos
Mesmos.

O operador descrito a seguir extrai o esqueleto multi-escala de um objeto contido em
uma imagem. Ele utiliza-se de duas [F'1’s, sendo a primeira para gerar uma imagem de
rétulos de objeto e fundo e a segunda para propagar rotulos. Posteriormente, calcula-se
uma imagem de diferenca e por fim o esqueleto.
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@ | )

Figura 4.4: (a) Imagem arbritdria. (b) Caminho geodésico minimo encontrado entre
componentes cinzas da imagem arbitraria

A primeira IFT aplicada é uma IFT-watershed. Ela consiste de uma IFT sobre o
gradiente morfolégico da imagem de entrada com um conjunto de sementes interno ao
objeto e outro conjunto de sementes de fundo, com funcdo de custo de caminho:

fasu((8)) = I(t)+1, (4.5)
fmax(m - (3,8)) = max{I(t), fmax(7)}, 4

onde I(t) é o brilho do pixel ¢, sendo J{t) < -+oo para todo ¢ e utilizando uma
adjacéncia 8-conexa. As sementes internas ao objeto recebem um rétulo de mesmo valor
o0 e todas as sementes de fundo recebem rétulo de valor b. Cada particdo do objeto e do
fundo deve conter pelo menos uma semente. Obtem-se como resultado a segmentacéio do
objeto do fundo, tendo os pixels de objeto rdtulo o e os pixels de fundo rétulo b, na floresta
gerada. A segmentacio de células de neurdnios € ilustrada na Figura 4.5(a). Note que o
objeto pode conter mais de uma particio e pode conter também furos, pertencentes ao
fundo. Como conseqiiéncia, o objeto pode conter também diversos contornos desconexos,
que o separam do fundo.

A partir do mapa de rétulos da floresta segmentada, os pixels de contorno entre o
objeto e o fundo sdo detectados. Para isto, basta checar os pixels que contém rétulo o
e pelo menos um pixel adjacente de rétulo b, em uma adjacéncia 4-conexa. Rotulam-se
entdo cada um destes contornos por um valor inteire consecutivo, ou seja, cada pixel do
primeiro contorno recebe o rétulo um, do segundo rétulo dois e assim por diante, em
uma ordem arbitrdria dos contornos. Dentro de cada contorno, os pixels recebem outro
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Figura 4.5: Imagem que ilustra esqueletoniza¢io multi-escala de neurdnios.(a) Imagem
dos rétilos o e b, referentes ao objeto e ao fundo respectivamente, apds segmentagso. (b)-
(d) rétulo de contorno, rétulo de pixel em contorno e distincias Euclideanas propagadas
pela IFT. (¢) Imagem Diferenca. (f) esqueleto do objeto procurado, ou seja, os neurdnios.

rétulo seqilencialmente por inteiros crescentes, enquanto o contorno é percorrido pelo seu
formato externo. '

Aplica-se entfio uma IFT-transformada de Chamfer para propagar estes rétulos pela
imagem. Esta IFT utiliza a imagem inicial como entrada. O conjunto de sementes é
formado pelos pixels de contorno do objeto, com os dois rétulos atribuides. A funcéo de
custo de caminho utilizada é: |

Forams () =0 >t €S, @D
= 400 Ce,
Fonams (T (5,0) = fonamp(®) +5—d(s,t) =1, (4.8)
= fohams(m) +7 = d(s,t) = V2,
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onde & é o conjunto de todas as sementes e d(s, t) é a distincia Euclideana entre s e ¢,
com adjacéncia 8-conexa. Como retorno obtem-se 0 mapa dos rétulos de contorno L., o
mapa dos rétulos dos pixels de cada contorno L, propagados e o mapa das distancias de
Chanfer. As Figuras 4.5(b)-(d) evidenciam rotulos de contorno e de pixel e as distincias
Euclideanas propagadas da imagem dos neurdnios.

A partir destes mapas de rétulos, uma imagem de diferenca D ¢ definida. Para isso,
duas imagens de diferenca intermedidrias D, e D, sao computadas da seguinte forma.

Dy max {Le(t) ~ Le(s)},

Dy max {L(t) = Lyls)},
onde N, (s) representa o cunjunto de pixels 4-conexo a s. Se D;(s) > 0, entdo D;(s) «
M, onde M é o rétulo méximo atribuido a um pixel em L, sendo Di(s) «— 0. Se Dy(s) >
N/2, onde N é o ntimero de pixels no contorno de label L.(s), entdo Da(s) «— N — Ds(s).
Depois disso, a imagem de diferenga D é calculada por:

D(s) « max{Dy(s), Da{s}}

Esta imagem de diferenca contém o esqueleto multiescala tanto do objeto quanto do
fundo da imagem como mostra a Figura 4.5(¢). Basta escolher entdo o esqueleto do fundo
por selecionar todo pixel p com o valor D(s) > 0, com rétulo o do objeto. Figura 4.5(f)
contém o esqueleto dos neurdnios.

Mais um exemplo de aplicacdo que utiliza a IFT é a segmentagao de objetos por
contorno de borda. O método consiste em percorrer segmentos consecutivos do contorno
do objeto com o uso da IFT até que seja completada uma volta por toda a sua borda.

Primeiramente gera-se o gradiente oposto da imagem de entrada. As Figuras 4.6(a)-
(b) contém a imagem original e de gradiente oposto de um cerebelo. A imagem gradiente
oposto é gerada da imagem gradiente por inverter o brilho dos pixels. Deste modo, os
pixels com gradiente maior possuem brilho menor na imagem gradiente oposto. A seguir
seleciona-se pixels ordenados, sq, S1, S2, ..., Sn, pertencentes 4 borda do objeto que se
deseja segmentar.

Processa-se entdo uma IFT com s, como sementes, adjacéncia 8-conexa e a fungdo de
custo:

foum({t)) = 0—5te S, (4.9)

= +coce.,
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Figura 4.6: Contorno de borda de um objeto utilizando a IFT. (a) Imagem de um cerebelo.
(b) Gradiente oposto calculado a partir da imagem (a). (c)-(e) Primeiro ao terceiro
segmentos percorridos pela IFT. (f) Contorno completo do cerebelo.



4.2. Aplicagoes da IFT 26

fam(m - {s,8)) = foum(m) + I(t), (4.10)

onde S € o conjunto de todas as sementes e I{t) é o brilho da imagem gradiente oposto
no pixel ¢. A Figura 4.6{c) contém este primeiro passo na segmentacio baseando-se em
uma, escolha aleatéria de sementes sobre o contorno do objeto.

Uma nova IFT é processada em seqiiéncia na mesma imagem gradiente oposto, com
a semente $1, a mesma adjacéncia e a seguinte fun¢io de custo:

fam({t)) = C{)=>1t € {sq,51), (4.11)
= 400 cc,
fom(® - (8,8)) = foum(n) + I(t), (4.12)

onde C(t) é o custo final da IFT anterior para o pixel £ e {So, $1) é 0 caminho de sp & 8;
calculado pela IFT anterior, sendo o mapa de predecessores mantido para este caminho.

Esta aplicagdo mantém o custe do melhor caminho de sg & s; € permite que os outros
pixels da imagem sejam reconquistados. A Figura 4.6(d) mostra a segunda aplicagdo da
IFT.

Este procedimento é repetido com s2 no conjunto de sementes, mantendo os custos
e predecessores do caminho de sp a s;. O terceiro passo do contorno é mostrado na
Figura 4.6(e). O mesmo se repete para todos os pixels semente até s,. Um detalhe
para a iltima iteracdo é que os valores C'(¢) sio mantidos para todo caminho de s¢ & sp,
excluindo-se o préprio pixel sy, para que possa ser reconquistado. Figura 4.6(f) ilustra o
contorno final do cerebelo.

Ao final do processo, uma volta com o caminho de sp a 8o no mapa de predecessores
define o contorno da borda do objeto desejado. Esta aplicagdo é muito apropriada, pois
a borda do objeto é preferivelmente escolhida por causa de seus menores custos. Além
disso, por utilizar-se uma funcao de custo de caminho de adigoes de custo, permite-se que
existam pequenas descontinuidades ao longo da borda, sem que o percurso desvie-se das
proximidades do objeto.

Vérios outros operadores podem ser implementados pela IFT por ser um algoritmo
genérico. Dentre eles pode-se citar transformada de Watershed, reconstrugdes morfoldgicas [7]),
transformada de distancia Euclideana e operadores relacionados {8-10], filtragem, seg-
mentacio e anilise de imagens [2,3,11], reconstrucio morfoldgica e operadores relaciona-
dos [7], dimensdo fractal multi-escala e pontos de saliéncia de curvas [10] e perseguigdo
de bordas [13-15].
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4.3 Filas de prioridade e implementacoes

O gargalo do algoritmo da IFT apresentado na Secio 4.1 encontra-se no passo 2.1, a
selecao do pixel de menor custo de caminho s € Q. Se Q fosse implementada como uma
estrutura de heap, o tempo do algoritmo seria de O{m + n log n).

Na maioria das aplicagoes, as funcdes de custo de caminho realizam incrementos de
custos inteiros limitados a uma constante X ao longo do caminho. Isto permite a uti-
lizagdo de uma fila circular com K + 1 posigdes. Cada posigio %, 1 = 0,1,..., K deve
armazenar uma lista duplamente ligada de todo pixel £ com custo ¢ igual ao resto da
divisdo C(t)/ K. Como o tamanho maximo do grafo |Z| que representa a imagem € conhe-
cido, estas listas duplamente ligadas podem ser implementadas em wma nica matriz A
de ponteiros A.nezt(t) e A.prev(t) com I elementos. Neste caso, o algoritmo da IFT terd
complexidade O{m + nK). A fila de prioridade circular e suas filas duplamente ligadas
internas estdo ilustradas na Figura 4.7. Caso o valor de KA nao seja conhecido de antemio
para alguma aplicagdo, pode-se utilizar uma abordagem flexivel K’, na qual o tamanho
da fila cresce caso a diferenca do maior ac menor elemento da fila seja maior que K.

0 A

X

/ ,.’:/"\_./ \
\w::.;.},

N
f——-lx.ﬁ;

Ve

Figura 4.7: Fila de prioridade Circular @, com K +1 elementos. O elemento C\p;y, possui
0 menor valor dentre os pixels da fila e 0 Cipe, 0 de maior valor. Cada elemento da fila é
uma, lista duplamente ligada de apontadores para uma matriz de elementos A de tamanho
|Z]-

Esta fila de prioridade circular naturalmente ordena por custos o processamento dos
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pixels. No entanto, dentro de cada lista duplamente ligada, todos os pixels tém o mesmo
custo. Sendo assim, necessita-se de uma politica de desempate para a selecio de algum
deles. Normalmente, a politica mais utilizada e a FIFO (First In First OQut). Em alguns
casos, porém, a politica LIFO (Zast In First Out) pode ser mais precisa. A partir de cada
uma delas formulou-se uma implementacgio otimizada do algoritmo da IFT.

O algoritmo da IFT com politica de desempate FIFO € o seguinte:

Entrada: Uma imagem I = (7, I); uma relagéo de adjacéncia A C I x T; e uma fungéo
de custo de caminho f.

Saida: Imagem com mapa de custos C = (Z, C), imagem com mapa de predecessores
P = (Z, P) e imagem com mapa de raizes R = (Z, R).

Auxiliares: Fila de prioridade Q e variavel tmp.

1. Para todo t € 7 faga:
1.1. Ct)—f((t)), P(t)~nil e R(t)«t.
1.2. Se C(t) < +o0, insira t em Q.
2. Enquanto Q # 0 faga:
2.1. Remova um pixel ¢ de @, cujo custo C{¢) é minimo.
2.2. Para todo s € A(t), tal que C(s) > C(¢), faga:
2.2.1. tmp—f(P*(t}- {t, s)).
2.2.2. Se tmp < C{s) faga:
2.2.2.1. Se C(s) # +co, remova s de Q.
2.2.2.2. C(s)—tmp, P(s)e-1, R(s)—R(t) e insira s em Q.

O algoritmo da IFT com politica de desempate LIFO é o seguinte:

Entrada: Uma imagem I = (Z, 7); uma relacéo de adjacéncia 4 C T xT; e uma funcéo
de custo de caminho f.

Saida: Imagem com mapa de custos C = (I, (), imagem dom mapa de predecessores
P = (7, P) e imagem com mapa de rafzes R = (Z, R).

Auxiliares: Fila de prioridade Q e varidvel imp.

1. Para todo ¢ € 7 faga:
1.1. CE)—f({t)), P(t)—nil, R(t)«t e insira t em Q.
2. Enquanto @ # ¢ faca:
2.1. Remova um pixel ¢ de @, cujo custo C{t) é minimo.
2.2. Para todo s € A(t), tal que s € O, faga:
2.2.1. tmpef(P*(t) - {¢, s))-
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2.2.2. Se tmp < C(s) faga:
2.2.2.1. Remova s de Q, faca C(s)—tmp, P(s)—t, R(s}<R(¢) e insira s em Q.

4.4 Algoritmo seqiiencial diferencial

Em algumas operacdes de processamento de imagens, tais como segmentacio de objetos,
é interessante calcular seqliéncias de IFT’s. Em uma seqiiéncia, cada IFT utiliza os
mapas de custo, predecessor e raiz gerados pela IFT anterior. Utiliza-se também a mesma
funcdo de custo de caminho e adjacéncia, para conjuntos subseqiientes de sementes S,
p=1,2, ..., n. Talvez se deseje ainda que, a cada instante p entre as IFT"s, que se removam
rvores marcadas por pixels em conjuntos M, p = 1,2,...,n dos mapas gerados.

Podemos imaginar ent&o um processo de segmentacfo onde, a cada instante p, os
conjuntos S, e M,, sdo informados e a IFT é calculada de forma diferencial com relagéo &
floresta no instante p— 1. As sementes S, conquistam regides de pixels mais conexas com
elas do que com as raizes da floresta no instante p — 1. As drvores com pixels no conjunto
M, serdo removidas e suas regioes disponibilizadas para novas conquistas, por parte das
raizes restantes e das novas sementes contidas em S,. Estas rafzes sfo representadas por
pixels das arvores néo removidas que sfo adjacentes aos pixels das drvores removidas.
Estes pixels sdo denominados pizels de fronteira. O processo para quando a floresta
satisfaz a segmentacao desejada.

O algoritmo da IFT diferencial (DIFT) é o seguinte:

Entrada: Uma imagem I = (Z, I), uma relacao de adjacéncia A C Z x Z, uma funcio
de custo de caminho f, imagem com mapa de custos C = (Z, C), imagem com mapa de
predecessores P = (Z, P), imagem com mapa de raizes R = (Z, R), e os conjuntos S, e
M,. Na. primeira iteragdo, C{t} = +oco e P(t) = nil para todo t € 7.

Saida: Imagem com mapa de custos C = (Z, C), imagem com mapa de predecessores
P = (7, P) e imagem com mapa de raizes R = (Z, R) no instante p.

Auxiliares: Fila de prioridade @ com pelitica FIFO, varidvel tmp, e conjunto F de
pixels de fronteira.

1. Faca (C, P, F)e—RemoveArvores(C, PR, A, M,).
2. Enquanto F # § faga:
2.1. Remova um pixel s de F.
2.2. Se s ¢ S, insira s em Q.
3. Enquanto S, # 0 faca:
3.1. Remova um pixel s de S,,.
3.2. Se f({s)) < C(s), entdo C(s)—f({s)), P(s)+nil, R(s)<s, e insira s em Q.
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4. Enquanto Q # () faca:
4.1. Remova um pixel ¢ de @, cujo custo C(t) é minimo.
4.2. Para todo s € A(t), tal que C(s) > C(¢), faga:
4.2.1. tmp—f(P*(t) - {t, 5)).
4.2.2. Se tmp < C(s) ou P(s) =t faga:
42.2.1. Se s € Q, remova s de Q.
- 4.2.2.2. C(s)—tmp, P(s)—t, R(s)—R(t) e insira s em Q.

O algoritmo da RemoveArvores € o seguinte:

Entrada: Imagem com mapa de custos C = (7, C), imagem com mapa de predecessores
P = (Z,P), imagem com mapa de raizes R = (Z, R), adjacéncia A e o conjunto M.

Saida: Imagem com mapa de custos C = {Z, C) e imagem com mapa de predecessores
P = (Z, P) atualizados apds remogio de drvores e conjunto F' de pixels de fronteira.

Auxiliares: Fila de prioridade 7" com politica FIFO, conjunto M de raizes marcadas
para remogao e variavel r.

1. Enquanto M, # 0 faca:
1.1. Remova um pixel s de M.
1.2. Faca r—R(s)
1.2. Se C(r) # +oo, entdo insira r em T e em M e faca C(r)— + oo e P(r)«—mnil.
2. Enquanto T # @ faca:
2.1. Remova um pixel ¢ de T.
2.2. Para todo s € A(?) faga:
2.2.1. Se P(s) =t entdo C(s)— + o0 ¢ P(5)«nil e insira s em T.
2.2.2. Se ndo, mas se R(s) ¢ M entdo insira s em F.

O algoritmo RemoveArvore reinicializa os mapas C' e P, percorrendo em largura cada
drvore removida da floresta e retorna em F' os pixels de fronteira. A principal diferenca
entre o algoritmo da DIFT e o algoritmo original é o teste do predecessor, P(s) = t
na linha 4.2.2. Sem este teste, o mapa de raizes pode ficar desatualizado. Isto é, se
algum pixel, cuja raiz manteve-se na IFT anterior, for alcangado por uma nova semente
com o mesmo custo, ele deve ser reconquistado, caso seu predecessor também tiver sido
reconquistado. Um exemplo do processo de reconquista de regides consta na Figura 4.8.

Este algoritmo da IFT tem como principal vantagem a redugdo de tempo de proces-
samento de seqiiéncias de IFT’s que diferem apenas no conjunto de sementes nos dados
de entrada. Um exemplo da aplicagdo da DIF'T encontra-se na Iigura 4.9.
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Figura 4.8: Reconquista de pixels com mesmo predecessor. (a) Caminho 6timo em floresia
com duss drvores com rafzes nos pixels em a e b, onde o caminho {a, ..., s, 1, ..., u) é 6timo.
(b) Semente ¢ acrescentada. (c¢) Durante a DIFT sege, ..., s é encontrado, sendo mais
barato que {(a,...,s). Mas C(f) = f(segc,...,3,%). O teste de predecessor garante que
todo pixel cujo caminho étimo passa por s, como por exemplo o sufixo {¢,...,u), serd
reconquistado e receberd o rétulo da raiz ¢.{d) Um possivel resultado desta DIFT.

4.5 Conclusao

A TFT mostra-se ser uma ferraments muito Gtil e extremamente rdpida para diversas
operagoes de processamento de imagens. Para imagens pequenas como 200x150 pixels,
uma [FT ¢ processada em um PC moderno em cerca de 10ms.

Entretanto, algumas aplicagdes, que requerem um resultado imediato por percepcio
humana ou por um programa executado em um PC, demandam muito tempo de proces-
samento.

Para processar uma seqgiiéncia de operacoes sobre uma ou mais imagens, ou até mesmo
para imagens grandes, o tempo de processamento pode ser de alguns segundos, minutos
ou mais [3].

Neste contexto, surge a SIFT, uma implementac¢ao em hardware da [FT, que permite
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{d)

Figura 4.9: Um exemplo de segmentacio de imagem utilizando a DIFT. (a) Imagem de
um joelho (b) Floresta inicial com trés raizes, {a,b,c}. {¢) Estado depois de computagio
diferencial com adi¢io da semente d e remocio de ¢(DIFT com S; = {d} e Ma = {c}).
{(d) Apds re-adigio de ¢(DIFT com S3 = {c} e M5 =0).
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uma maior velocidade de processamento.
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Capitulo 5

SIFT

A SIFT é uma plataforma em hardware que contém uma implementacio da IFT [1]. O
hardware utilizado € uma FPGA, pois exige menor tempo de projeto e recursos financeiros,
para o desenvolvimento, quando comparado a outras arquiteturas. Por ser uma plataforma
em hardware, aproveita-se também de paralelismo de imagem no seu processamento, como
visto na Se¢do 2.

Entrando-se com uma imagem de britho, uma imagem de custo, as sementes iniciais e
uma funcdo de custo de caminho, a SIF'T produz como resultado um mapa de predeces--
sores que contém uma, floresta de caminho minimo ¢ um mapa de custos com os valores
dos custos de caminho minimo referentes a esta floresta.

Diferentemente da IFT em software, a SIFT néo produz um mapa de raizes ou rétulos
da floresta de caminhos minimos. Este rétulo seria dispendioso para ser calculado em
hardware e pode ser determinado através do mapa de predecessores em tempo linear, se
necessario.

Os operadores implementados pela SIFT sao um subconjunto dos executados pela IFT
em software. A SIFT é capaz de segmentar objetos por crescimento de regides, segmentar
objetos por contorno de bordas, encontrar caminhos minimos entre conjuntos de pixels
por regices especificadas e processar outros operadores que se baseiem nas fungtes de
custo e vizinhangas dela. Veja os resultados das simulagbes da SIFT na Figura 5.1.

Outras questdes relacionadas ao tempo de processamento e tamanho da FPGA tiveram
que ser relevadas para uma implementacio correta e eficaz da plataforma. A adjacéncia
implementada na SIFT esté restrita a apenas duas das possiveis pela IFT. Pode-se escolher
a vizinhanca 4-conexa e a vizinhanga 8-conexa que sao respectivamente, as vizinhangas
de circunferéncias de ratos 1.0 e 1.5. Elas atendem a requisitos de roteamento de dados
entre processadores como sera descrito na préxima Secio. As funcgdes de custo da SIFT
880 fmax € fsum. Dstas funcdes geram uma unidade aritmética relativamente pequena,
sendo possivel instanciar um grande nimero delas na plataforma.
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Figura 5.1: Operagoes de processamento de imagem realizadas pela SIFT. (a) Seg-
mentacao do nicleo caudado do cérebro por crescimento de regiao. (b) Caminho geodésico
encontrado a partir do conjunto cinza escuro até o conjunto cinza claro. (c) Segmentacao
do cerebelo por contorno de borda.

Inicialmente, um modelo global, sem levar em conta limitacoes fisicas da FPGA foi
proposto. Este modelo é simples, oferecendo uma visao mais clara do problema e pode
ser implementado em futuras FPGA’s maiores ou em outras arquiteturas de hardware,
como por exemplo um ASIC.

Posteriormente, um modelo alternativo, menor em drea de implementacao, satisfez
muito bem os requisitos desejados de maneira simples e elegante, com um tempo de
processamento ainda muito abaixo da IFT em software. Ambos os modelos sao detalhados
a Seguir.
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5.1 Modelo Global

A idéia deste modelo é a de criar uma plataforma que possua uma unidade de processa-
mento para cada pixel da imagem. O algoritmo seqiiencial da IFT descrito na Secdo 4
teve que ser adaptado para tirar vantagem do paralelismo das unidades de processamento.

A Fila de prioridade deixa de ser atraente, pois isto limita o poder de processamento de
hardware. Além disso, a fila de prioridade circular, com uma lista duplamente ligada em
cada posigéo, como utilizada na IFT em software, € uma estrutura muito complexa para o
hardware, tanto em termos de implementagio como quanto em termos de funcionamento,
como mostra a Figura 4.7.

Por outro lado, a fila de prioridade garante a corretude do algoritmo e o seu término
depois de processar no méaximo todos os pixels uma vez.

Um algoritmo paralelo, sem filas de prioridade, foi projetado para que a SIFT possa
gerar resultados corretos e parar em algum instante do processamento.

Para compreender o algoritmo é necessaria uma visualizacio da estrutura e compor-
tamento dos componentes contidos na SIFT.

5.1.1 Estrutura da SIFT no Modelo Global

A unidade de processamento para cada pixel da imagem, na SIFT, é denominada IF'T
Processor - (IFP). A TFP é composta de uma interface de comunicagio com IFP’s de
pixels adjacentes denominada IFP Dada Manager - (IDM), uma unidade aritmética para
o calculo das fungdes de custo denominada IFP Dada Processor - (IDP), um controlador de
estados internos, para controlar a transmissio de custos para [FP’s vizinhas /PP Monitor
- (IM) e uma memdria interna que guarda o custo, o brilho, um bit semente e o predecessor
do pixel que representa IFP Registers - (IR). O bit semente indica se o pixel é semente
do grafo. Toda esta estrutura da IFP estd evidente na Figura 5.2.

Além de uma matriz de IFP’s com as dimensoes da imagem, a SIFT possui uma
unidade chamada SIFT Controller - (SC). A SC coordena a entrada e saida dos dados
da SIFT. Ela também controla as IFP’s, antes durante e depois do processamento. A
Figura 5.3 mostra a SIFT de um panorama global.

A SC est4 ligada a cada IFP por alguns barramentos de controle e dois barramentos
de dados. O controle da IFP é composto de:

¢ uma entrada de 3 bit chamada we. Este barramento indica que um dado externo
de brilho, custe, bit semente ou predecessor deve ser gravado na meméria IR. A
SC possui um barramento we para cada linha de IFP’s, ou pixels da imagem de
entrada. Assim, a matriz de IFP’s recebe dados para a SC linha por linha.
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Figura 5.2: Estrutura e componentes da IFP.

uma entrada de 2 bits chamada re. Este barramento indica qual dado interno de
custo, bit semente ou predecessor deve ser gravado na memdria IR. A SC possui um
barramento re para todas as IFP’s ou pixels da imagem de entrada.

uma, entrada de 1 bit chamada run. Este barramento indica que a IF'P deve realizar o
processamento quando ativado. Quando desativado indica que a IFP estd disponfvel
para leitura e escrita de dados pela SC. A SC tem um tdnico barramento run ligado
a todas as [FP’s

uma entrada de 3 bits chamada, stafe. Este barramento é utilizado durante o proces-
samento e controla o roteamento dos dados entre as IFP’s. Apenas um barramento
state sai da SC para todas as IFP’s.

uma saida de 1 bit chamada ready. [iste barramento indica para a SC quando [FP
termina seu processamento. H4 um barramento ready saindo de cada IFP para a

SC.

Os dados entram na IFP por um barramento de entrada de 8 bits e saem por um
sinal de 8 bits chamados data-in e date_oul respectivamente. Existe um barramento de
entrada e outro de saida da SC para cada coluna de IFP’s. A escolha da largura desses
barramentos foi baseada na largura de entrada da interface externa a SIFT e na largura
dos dados de custo, brilho, predecessor e bit semente para a saida. Veja os sinais e
roteamento descrito nas Figuras 5.4 e 5.5
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Figura 5.3: Estrutura e componentes da SIFT.

Além dos barramentos entre a SC e as IFP’s, as [FP’s estao ligadas entre si em wma
vizinhanca 4-conexa por barramentos bidirecionais de 16 bits, pelos quais realizam-se
transferéncias de dados necessérias durante o processamento da imagem. A IDM (IFP
Dada Manager) controla a entrada e saida dos dados nos barramentos, conforme o estado
interno da IM, o estado externo da SC e a adjacéncia escolhida. Ela é capaz de direcionar
os dados do barramento provenientes de uma IFP vizinha para outra, para que a comu-
nicacdo entre vizinhos 8-conexos seja possivel. Veja um exemplo de transmissao de dados
nas vizinhancgas 4 e 8conexas durante uma fase na Figura 5.6

A unidade aritmética da IFP, IDP, implementa o cdlculo das fungdes de custo de
caminho. A IDP implementa as fun¢des suaves finax € feum, descritas no Capitulo 3.

H4 uma limitacao para os argumentos destas funcdes. Dado um pixel ¢ propagando
seu custo para um pixel adjacente s, a fungio de custo de caminho fp,., retorna o maximo
entre o custo ¢; € o brilho b,. Ja para funcio f..., pode-se escolher fazer a soma do custo
¢ com um valor constante afribufdo A relacio de adjacéncia entre £ e s ou fazer a soma
do custo ¢, com o brilho b,. As fun¢des de caminhos de custo minimo implementadas sio:

foax({8)) = R(), (5.1)
fma.x(ﬂ'(tss)) - max{cf,bs}: (5'2)
Faum((8)) = A2}, (5.3)

Faum{m-{t,8)) = o + b, (5.4)
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Figura 5.4: Roteamento de (a) uma IFP ¢ (b) da SC com seus respectivos barramentos de
entrada e saida. Os indices entre parénteses depois dos nomes dos barramentos indicam
a largura dos mesmos, sendo de uma ou duas dimensdes. Os barramentos representados
por linhas finas sdo de apenas 1 bit.

foramg({t)) = 05t S, (5.5)
= o0,
Jehams (T {8,8)) = fohams(m)}+5—d(s,t) =1, (5.6)

= fcfw_mf(ﬂ') =+ 7 — d(S, t) = \/E,

onde 8 é o conjunto de todas as sementes e Ai(f) é um custo inicial, escolhido pelo
usndrio, atribuido ao pixel ¢.

O controlador de estados internos da IFP, IM, como é de se esperar, é dotado de
uma maquina de estados. Ele indica para a IDM se os custos da IFP devem ou néo ser
transmitidas para as IFP’s vizinhas, controla o predecessor da IFP na floresta de caminhos
de custo minimo e é responsdvel pelo barramento ready que indica para a SC o fim do
processamento da sua parte. Seu funcionamento sera descrito em detalhes na proxima
Secio.
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Figura 5.5: Barramentos entre a SC ¢ a matriz de IFP’s. Configuragdo dos barramentos
(a) run, state e re (b) we (c) data_in e data_out (d) ready

A memédria interna da IFP, IR, é constituida de um registrador de 37 bits que guarda
os valores de brilho, custo, predecessor e bit semente referentes ao pixel. Os valores de
brilho e custo sdo representados por miimeros de 16 bits utilizando-se um registrador para
cada, enquanto que o predecessor ocupa 4 bits e o bit semente apenas 1 bit em um tdnico

registrador.

5.1.2 Comportamento da SIFT no Modelo Global

Essencialmente, todo o processo realizado pela SIFT pode ser resumido em trés etapas:

1. Entrada de dados da imagem;

2. Processamento da Imagem pelo algoritmo da IFT em paralelo;

3. Retorno dos resultados obtidos.
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Figura 5.6: Transmissdo de dados entre IFP’s vizinhas. (a) Recepciio de dados do vizinho
superior € envio para o inferior em um tipico processamento de vizinhanga 4-conexa ou
8-conexa. (b} Recepcio de dados do vizinho da esquerda, envio para o inferior e ligagio do
barramento do vizinho superior com o do vizinho da direita em um tipico processamento
de vizinhanca 8-conexa.

A entrada de dados é realizada por uma seqiiéncia ordenada de operagdes de leitura
da interface externa controlada pela SC. Primeiramente, o brilho da imagem ¢ lido da
interface externa e transferido para as IFP’s. Depois os custos de caminho iniciais sao
lidos e transferidos. Por 1ltimo, sao transferidos o bit semente dos pixels, a configuragéo
inicial do mapa de predecessores da floresta e a vizinhanca do pixel.

A leitura é controlada pela SC, que possui contadores de linha e coluna dos pixels da
imagem, para entrar com os dados no endereco da IFP correta.

Durante o tempo de leitura o barramento run permanece com valor 0, o state, o ready,
o re e o data_out ndo sdo levados em conta., o dete_in transmite os dados e 0 we assume o
valor 001’ quando um britho deve ser gravado, 010’ quando um custo deve ser gravado e
100’ quando o bit semente, o predecessor e a vizinhanga devem ser gravados. A Figura 5.7
ilustra a temporizacio das operagdes!.

No algoritmo da IFT em software, 0 mapa de predecessores inicial da floresta é descrito
como wm caminho trivial para todos os pixels da imagem [1}. No entanto, como visto
no artigo da IFT diferencial {3], este mapa pode ser diferente do trivial e se ajustar
corretamente A floresta minima apés o processamento.

1As formas de onda ilustradas nesta tese foram geradas pelo simulador do programa Quartus-II da
Altera e os valores spresentados sfio todos em hexadecimal.
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Figura 5.7: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma IFP durante a leitura
de um valor de brilho, um valor de custo e um valor de predecessor, vizinhanca e bit
semente, nesta ordem.

No inicio do processamento, ao subir o bit do barramento run, as IFP’s que possuem
bit semente com valor 1, ou seja, sdo sementes, iniciam a propagacao de seu custo de
caminho para as IFP’s vizinhas.

Durante todo o processamento, o barramento run assume o valor '1’°, os barramentos
data.out, we, re e data_in, ndo sdo levados em conta. O barramento stefe informa as
IFP’s a fase atual e o barramento ready é monitorado pela SC, conforme a Figura 5.8. O
processamento da SIFT ¢é realizado em fases € ciclos de operacéo.

Eagm -1 T AR roend o T e o TR M e T T R a1 LR - BB -

Figura 5.8: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma IFP durante o processa-
mento da IFP. A IFP representa uma semente que comeca seu processamento transmitindo
seus dados aos vizinhos em um ciclo. Quando termina, um custo de caminho, de valor 2,
proveniente do vizinho da esquerda, conquista a IFP. Ela faz a propagacao do custo de
caminho e logo em seguida é conquistada pelo vizinho da direita com custo de caminho
1. Este custo € entio propagado e finalizam-as as ondas.

Uma fase tem a duracao de um periodo do clock. Durante uma fase cada IFP pode
propagar seu custo de caminho a uma das suas IFP’s adjacentes. Também pode receber o
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custo de caminho de outra de suas adjacentes, sendo ou ndo conquistada por um caminho
de menor custo,

Um ciclo é composto por uma seqiiéncia ordenada de fases, na qual uma IFP pode
receber /enviar custos de caminho de/para todas IFP’s adjacentes. A duragdo de um ciclo
depende da relacio de adjacéncia escolhida sendo de quatro fases para Vizinhanca-4 e
oito fases para Vizinhanga-8.

A Figura 5.9 descreve as fases existentes em ambas as vizinhangas. Um ciclo passa
por todas as fases da vizinhanca, independentemente da fase inicial.

FRE FRR BEEH
EEE CEE
ElEE GEE

Fase 1

e e e

Fase 2

Fase 5

Figura 5.9: Fases da [FP. A propagagio dos custos de caminho € indicada pelas setas em
relacdo a [FP central. Quando operando em Vizinhanga-4 o ciclo é composto apenas das
fases impares. Quando operando em Vizinhanga-8 o ciclo é composto de todas as fases
ordenadamente.

Como visto anteriormente, a SIFT ndo é provida de uma fila de prioridade. Todo o
pixel conquistado no algoritmo da [FT em software entrara numa fila ¢ esperard a sua
vez para propagar seus custos.

O comportamento paralelo da SIFT permite que todos os pixels, que precisam pro-
pagar os seus custos, comecem a fazé-lo instantaneamente, sejam sementes ou pixels
conquistados. Além disso, todo o pixel pode ser conquistado um mimerc indeterminado
de vezes, sempre que chegue a ele um custo de caminho menor que o seu atual.

Evidentemente hd um certo controle para que o mecanismo funcione e obtenha resul
tados corretos.

A SC coordena a operagdo das IFP’s informando para elas a fase atual por meio
do barramento state. Portanto, todas propagam os custos de caminho para a mesma
adjacéncia. Desta forma, nao hd colisdes de dados nos barramentos que ligam as IFP’s
adjacentes.
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E importante notar que, para atingir uma IFP na adjacéncia diagonal, (fases pares na
Figura 5.9), o custo de caminho é propagado primeiro na horizontal e depois na vertical.
Desta forma n&o hé colisdes de dados nos barramentos.

A interface externa IDM da IFP ¢ a responsdvel por fazer o roteamento dos barramen-
tos, ligando 2 entrada e saida dos dados para a direcdo correta de propagacio em cada
fase.

Assim como o pixel tirado da fila de prioridade na IFT em software propagava seu
custo de caminho a todos os adjacentes, o mesmo ocorre na SIFT com um pixel que
propaga seu custo de camirnho. '

Por isso, cada IFP possui uma maquina de estados interna de um ciclo de fases, situado
no IM, para controlar a propagacio de seu custo de caminho. O IM conta internamente
quantos pixels adjacentes restam para que o custo de caminho atual seja propagado em
toda adjacéncia. Caso a IFP seja reconquistada, a contagem é reiniciada.

Durante a propagacio de custos o bit do barramento ready da IFP permanece ligado
e € desligado assim que o custo de caminho & propagado para todos 0s seus vizinhos.
Este bit serve como sinal para a SC de que a IFP est4 propagando (ligado) ou parada
(desligado) no momento.

O custo recebido pela IFP & processado pela sua unidade aritmética IDP e corresponde
ao custo do caminho até a sua vizinha que o oferece. Entéo, primeiro, a IDP calcula o
custo do caminho para si a partir do custo do caminho até a sua adjacente pela funcio de
custo. Posteriormente, a IDP compara o seu custo atual com o custo processado. Caso o
custo processado seja maior ou igual ao atual, nada é alterado em seus registradores. Caso
contrario, seu custo e seu predecessor sdo atualizados e o seu bit do barramento ready é
ligado. Além disso, o IM da IFP é avisado de que um novo custo precisa ser propagado
para as IFP’s adjacentes, iniciando a contagem de um ciclo de fases para a propagacio.

A 8C detecta o fim do processamento em uma fase em que todas as IFP’s estédo
paradas, ou seja, com 0s bits do barramento ready desligados.

Durante o processo de propagacdo, o IM, indica qual o predecessor do IFT na fase
atual. Caso o pixel seja conquistado seu predecessor é atualizado com este valor. A
Tabela A.l lista o predecessor na segunda e terceira colunas para cada fase da SIFT. A
segunda coluna, é referenta ac uso de vizinhancas 4-conexa e a terceira coluna referente
a0 uso de vizinhanca &conexa.

Como resultado de se propagar quaisquer custos de caminho assim que possivel, tem-se
caminhos nfo 6timos sendo propagados pelo grafo da imagerm. Surgein entao trés questoes
relacionadas com este resultado:

e Vale a pena o processamento extra utilizado para propagar caminhos de custo nao
otimo?
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Fase | Predecessor 4-conexo | Predecessor 8-conexo
1 esquerda esquerda
2 — superior-esquerda
3 superior superior
4 — superior-direita
5 direita direita
6 — inferior-direita
7 inferior inferior
8 — inferior-esquerda

Tabela 5.1: Predecessores referentes 4 cada fase de processamento

O processamento extra utilizado para estes caminhos de custo néo étimo € sempre
realizado por IFP’s nas quais um caminho de custo étimo ainda nao chegou. Isto se
dé porque, os pixels s6 sdo conquistados por caminhos de custo menores. Portanto,
se algum caminho 6timo atingir um pixel este néo pode ser conquistado novamente.

Estas IFP’s que propagam caminhos de custo nio étimo ficariam ociosas, caso espe-
rassem por um caminho de custo 6timo. Portanto, o processamento utilizado para
caminhos nfo 6timos néo interfere no processamento de caminhos étimos.

O algoritmo termina em algum instante?

Esta questdo pode ser respondida a base da funcdo de custo de caminho utilizada
pela SIFT. Como as funcoes utilizadas sfo monotonicamente incrementais, (fmax
e foum), O custo do caminho s6 aumenta durante o seu percurso. As IFP’s sdo
conquistadas apenas por custos de caminhos menores. Portanto, um caminho que
j4 passou por algum pixel ndo pode conquista-lo novamente.

Como as origens e pixels de percurso sao firitos, os pixels n&o podem ser reconquis-
tados indefinidamente por custos cada vez menores. Portanto, alguma configuracéo
em algum momento é atingida de forma que fodos os pixels j& propagaram seu custo
de caminho e néo chega a eles um custo menor. Neste instante, o bit de estado de
cada IFP’ estd desligado.

O algoritmo alcangara uma solu¢do 6tima?

Esta pergunta estd relacionada com a corretude do algoritmo.

Uma vez formado, o caminho 6timo ndo pode ser alterado, pois nenhum pixel que
pertenca a ele receberd um custo de caminho menor que o seu atual, sendo conquis-



5.1. Modelo Global 46

tado. Logo, a linica alternativa para ndo funcionar o algoritmo é, de alguma forma,
o custo do caminho minimo néo chegar a algum pixel da imagem.

Pelo algoritmo da SIFT, porém, garante-se que uma IFP (pixel) sempre propaga
seu custo de caminho a todas as suas adjacentes pelo seus mecanismos de ciclos de
fases. Sendo assim, a partir de uma IFP (pixel), que contém um caminho minimo,
todas as IFP’s adjacentes sdo atingidas.

A estrutura interna da SIFT garante também que toda IFP (pixel) atualize o cami-
nho minimo que recebe das suas adjacentes. Todo custo de caminho vindo de uma
IFP adjacente é processado pela IDP. Caso o custo de caminho processado seja me-
nor que o atual, entdo ele é atualizado nos seus registradores de custo de caminho
e de predecessor. A propagacdo deste custo de caminho ¢ iniciada logo a seguir,
ligando-se o bit do barramento ready e com o IM contando as fases de propagaco.

A garantia de que o processamento n&o para enquanto algum pixel tiver que propa-
gar seu custo pelo bit do barramento ready das IFP’s (pixels), que estdo propagando
seu custo.

Logo, como os custos de caminho minimo sempre sao propagados e atualizados em
todos os possiveis caminhos na imagem, sem serem reconquistados por outros custos
de caminho e sem parar o processamento antes do tempo previsto, a floresta formada
pela SIFT é de custos de caminhos minimos.

Depois de processada. a imagem, o mapa de custos de caminbo da floresta gerada é
transmitido para a interface externa. Depois, o mapa de predecessores contendo a floresta
propriamente dita é transmitido e assim finaliza-se fodo o processo.

Assim como na leitura de dados, a escrita é controlada pela SC, que possui contadores
de linha e coluna dos pixels da imagem, para sair com os dados do enderego da IFP
correta.

Durante o tempo de escrita, o barramento run permanece com valor '0’, o state, o
ready, o0 we e o data_in ndo sdo levados em conta, o data.out transmite os dados e o re
assume o valor ’01’ quando um custo deve ser gravado e 10’ quando o predecessor devem
ser gravados. A Figura 5.10 ilustra a temporizagio das operacoes.

5.1.3 Implementagdo do Modelo Global

Validar e verificar a corretude de um modelo em hardware é uma tarefa bem complicada.
Os recursos para depuracao s&0 escassos e limitados, além de demandar muito tempo,
mesmo se tratando de uma FPGA. Por causa disso, foi adotada a estratégia de gerar a
SIFT em 4 etapas baseado no Manual de Reuso [38§].
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Figura 5.10: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma [FP durante a escrita
de um valor de custo € um valor de predecessor, nesta ordem.

Na primeira etapa foi feita uma descrigdo bem detalhada da arquitetura, comporta-
mento, temporizacao e sinais do modelo. Com esta descricgo pdde-se verificar seu grau
de dificuldade e estimar seu tempo de implementagdo. Ela serviu de guia durante todo o
restante do projeto, principalmente para a segunda etapa.

Na segunda etapa, uma implementacio em alto nivel em linguagem C++ foi reali-
zada para simulacbes comportamentais e funcionais do modelo proposto. A Figura 5.1
demonstra os resultados desta simulagéo, que foi bem sucedida. .

Outra implementacio foi realizada na terceira etapa, em linguagem SystemC. Esta
linguagem é mais préxima da descrigio de hardware e ajudou a refinar a temporizagao ¢
os sinais, que o modelo em C-++ ndo d4 suporte. Apesar desta ajuda, a linguagem néo
suportou trabalhar com matrizes grandes de IFP’s. Isto impediu a realizagio de testes
com as imagens anteriores. No entanto, simulagoes com imagens pequenas (8x8 pixels)
foram corretas.

Finalmente, durante a quarta etapa realizou-se & implementa¢io em VHDL. Infeliz-
mente esta implementacao ndo foi vidvel devido ao tamanho da FPGA disponivel para.
o projeto. Para uma imagem de 200x200 pixels a SIF'T teria que possuir mais de 40.000
IFP’s. Cada IFP ocupa em torno de 450 ALUT’s (unidades geradoras de circuito na
tecnologia Stratix-1I). A FPGA Stratx-1I EP2S60 possui 48.000 ALUT’S, dispondo de
apenas duas para cada IFP. Por enquanto, a atual tecnologia das FPGA’s ndo permite
uma implementacdo deste tamanho.

Porém, as simulacoes em C++ apontam para 6timos resultados de tempo de proces-
samento, caso a implementacio em um hardware alternativo seja feita.

Foram contados o nimero de ciclos no processamento de algumas imagens. Pelo
ndmero de ciclos encontrou-se o nimero de fases que é multiplicado por 4 ou 8 dependendo
da adjacéncia escolhida. Por fim, multiplicou-se o ntmero de fases pelo periodo de clock,
chegando-se ao tempo de processamento.
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De acordo com as simulagbes, para processar uma imagem de 150x200 pixels, pela
SIFT Global, sao necessdrias entre 250 e 800 fases. Se implementada para funcionar a
uma fregiiéncia de 50MHz, a operacao seria realizada entre 5 e 16us, enquanto que a
mesma operacao em um Athlon 64 de 3GHz com 512KBs de meméria cache e 2GBs de
memoria RAM leva entre 8 e 13ms.

No entanto, como este modelo implementado em VHDL se mostrou demasiadamente
grande em comparagao com o tamanho das FPGA'’s disponiveis no mercado atualmente,
pensou-se em um segundo modelo, descrito a seguir.

5.2 Modelo Setorial

O objetivo deste modelo em relacao ao primeiro é de reduzir drea sem perder muita
performance. Logo, um modelo simples foi formulado, com base no primeiro.

A idéia é dividir a imagem em setores processados separadamente. Um setor é uma
matriz retangular de pixels, que representa uma regiao da imagem. Todos os setores da
imagem sao do mesmo tamanho e possuem uma fileira de pixels comum a cada setor
adjacente em sua vizinhanca-4, conforme a Figura 5.11.

BE pixels de 4 setores
ked =

H K pixels de 2 setores
() |

O pixels de 1 setor

L, fileira de pixels pertencente
aos setores azul e verde

Figura 5.11: Imagem de 17x13 pixels dividida em setores de 5x4 pixels. Os setores sao
conjuntos de pixels adjacentes que contem uma mesma cor.

Com base no modelo global, existem algumas alteragoes na estrutura e funcionamento
do modelo setorial conforme descrito a seguir.
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5.2.1 Estrutura da SIFT no Modelo Setorial

A estrutura béasica da SIFT deste modelo continua a mesma. H4 uma matriz de IFP’s e
uma unidade de controle SC. Ambas, porém, tiveram algumas modificacbes.

O miimero de IFP’s agora nao ¢ mais de uma por pixel da imagem, mas uma por pixel
do setor da imagem. Os barramentos de ligacao entre as IFP’s sdao os mesmos acrescidos
de um barramento que liga a [FP inicial com a final de cada fileira como na Figura 5.12.

(e § = ' I Im 1
IFPHIFPIHIFPIHIFPHIFPy--TlIFP
= : ; : i =
IFPIHIFPIHIFPHIFPHIFP-{lIFP
= i i o
FPHIFPIHIFPIHiFPHIFPl-fiFPL

[FPI{IFPIIFPIIFPIIF P [IFPL

= i 1 | & 1

IFP{HIFPHIFPIHIFPHIF Py {IFP

S T i 1 1 i =)
1 ; : | -
-E_@'@_ iFF"-@L-"‘ IFP

L= o

Figura 5.12: Matriz de IFP’s da SIFT na solugao setorizada. Além dos barramentos de
ligacao contidos na solugao global, ha também barramentos que ligam o primeiro ao 1iltimo
elemento de cada linha e coluna. O nmimero de IFP’s que a SIFT contém corresponde ao
tamanho dos setores em que a imagem é dividida.

Decorrente do fato das IFP’s cobrirem a drea de um setor, a IR nao possui mais apenas
os dados de um pixel, mas de um pixel de cada setor cobrindo assim toda a imagem. Na
Figura 5.13 ficam evidentes os pixels processados por cada [FP e percebe-se que um pixel
é processado e tem seus dados armazenados dentro de apenas uma [FP.

H4 também outra pequena mudanca na IR. Ela possui neste modelo trés bits de estado
para cada pixel que representa ao invés de um.

Os barramentos de controle entre a SC e as IFP’s também sofreram acréscimos. Além
dos barramentos que ja existiam, foram acrescentados os seguintes:

e uma entrada de 1 bit chamada new_secior. Por meio deste barramento a SC indica
as IFP’s que ouve alteragao do setor processado. Ha um barramento saindo da SC
para todas as [FP’s.
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Figura 5.13: Imagem de 17x13 pixels dividida em setores de 5x4 pixels. O niimero em
branco dentro de cada pixel indica a coordenada da [FP que contém os dados do mesmo.

e uma entrada de 3 bit chamada addr. Indica o endereco do pixel que a IFP deve
processar. O endereco refere-se a um niimero de setor, portanto, a largura deste
barramento é k, tal que 2* representa o mimero de setores da imagem. H& um
barramento addr da SC ligado a cada IFP, pois o enderego da memédria IR acessada
em um setor pode ser diferente para cada [FP.

e uma entrada de 4 bits chamada lurd_neighbor_en. Os bits deste barramento inibem o
envio de dados do pixel do endereco dado por addr aos pixels vizinhos caso estejam
desativados. O primeiro bit controla o fluxo da esquerda, o segundo o fluxo superior,
o terceiro o fluxo da direita e o quarto o fluxo inferior. Um barramento por coluna
de IFP’s sai da SC referente aos vizinhos da esquerda e da direita e um barramento
por linha de IFP’s sai da SC referente aos vizinhos superior e inferior.

e uma entrada de 2 bits chamada img_boarder. Este barramento indica que o pixel do
enderego dado por addr pertence a uma ou duas bordas da imagem. Um dos bits
indica se o pixel pertence & borda superior ou inferior da imagem e o outro indica se
o pixel pertence & borda da esquerda ou da direita da imagem, nao sendo necesséario
distinguir em qual delas se encontra. Um barramento por coluna de IFP’s sai da
SC referente as bordas da esquerda e da direita e um barramento por linha de IFP’s



5.2. Modelo Setorial 51

sai da SC referente as bordas superior e inferior.

Os barramentos de dados permanecem inalterados. As Figuras 5.14 e 5.15 descrevem
0s novos barramentos utilizados.

un >
we(3) —>r—
state(3) ——
data_iR(B8) =D 5 ready
new_secior — > I F P
lurd_neighboer_enid) —aud— —>——— data_out(8)
img_boarder2) —3—-

addrilog t{secter_line)) —)—1

(a)

——— Fun

psemedyanems W2 3){line_size}

2 state(3)

ready(image_size) —>— S C —>——data_in(B)(line_siza)
data_ocut(8)1me_size ) ——d— [———— new_sector

= lurd_neighbor_en(4)}IFP_line)

—3—img_boarder{2){IFP_line)
> addr{log (sector_lineix4)

(b}

Figura 5.14: Roteamento de (a) uma IFP ¢ {b) da SC com seus respectivos barramentos
de entrada e saida. Os indices entre parénteses depois dos nomes dos barramentos indicam
a largura dos mesmos, sendo de uma ou duas dimensdes. s barramentos representados
por linhas finas sao de apenas 1 bit.

A SC tém os mesmos controles do modelo global, além de controlar também o setor a
ser processado pelas IFP’s. A condigdo de parada sofren uma leve mudanca.

As razdes das mudancas estruturais sio descritas a seguir, no funcionamento do modelo
setorial.

5.2.2 Funcionamento da SIFT no Modelo Setorial

A entrada e a saida de dados na SIFT Setorial sdc realizadas da mesma maneira que
na SIFT Giobal. Dentre os novos barramentos da SIFT Setorial, o inico utilizado nesta
etapa € o addr, que indica em que endereco de memoria a IFP deve gravar e ler os dados.
Veja as formas de onda de transmissao de dados, na SIFT Setorial, nas Figuras 5.16 ¢
5.17.
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Figura 5.15: Barramentos enfre a SC e a maftriz de [FP’s. Configuragdo dos barramentos
(a) new_sector (b} 1 bit do imyg_boarder e 2 bits do lurd.neighbor_en (¢) addr e (d) bits
restantes do img_boarder do lurd_neighbor_en.

O processamento, por sua vez, teve alterages em sen funcionamento béasico. Além de
fases e ciclos, na SIFT Setorial hd também varreduras.

Os conceitos de fase e ciclo continuam os mesmos. Em cada fase uma IFP pode enviar
seu custo de caminho para uma adjacente e receber de outra, sendo ou nao conquistada.
Um ciclo € uma seqiiéncia de fases nas quais uma IFP pode passar seu custo de caminho
para cada IFP adjacente e também receber dados de cada uma delas, sende ou nao
conquistada.

A seqiiéncia com que os setores séo escolhidos € em linhas da esquerda para a direita,
a partir da linha superior até a inferior, recomegando quando a ltima linha de setores é
percorrida. O percurso de todos os setores da imagem € chamado de varredura.

No entanto, o nitmero de IFP’s é menor. Com isso, wm setor da imagem de cada vez
¢ escolhido para ser processado pelo mesmo método da SIFT Global, ou seja, por fases e
ciclos.
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Figura 5.16: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma IFP durante a leitura
de um valor de brilho, um valor de custo e um valor de predecessor, vizinhanga e bits
semente, nesta ordem.

Héa mudangas quanto ao inicio da propagacio de custos de caminho. Os pixels comecam
a propagacdo nao mais na subida do bit do barramento run, mas na subida do bit do
barramento new_sector e o fazem caso os bits sementes possuem valor maior que 0.

Durante a entrada de dados a responsabilidade é do usuério de entrar com o valor
correto dos bits sementes para cada pixel que é semente, dependendo de a quantos setores
cada pixel pertence.

Por exemplo, um pixel semente que pertence & quatro setores tem o valor quatro em
seus bits sementes antes do inicio do processamento. Depois de ter transmitido o seu
custo em um dos setores, este pixel semente terd o valor trés nos bits de estado, pois
faltam trés outros setores para ele propagar seu custo.

Como visto anteriormente, as ligactes entre as IFP’s estdo agora acrescidas de barra-
mentos entre as IFP’s do inicio e fim de cada fileira como na Figura 5.12.

Estes barramentos sazo necessdrios na SIFT Setorial, porque as IFP’s do inicio e do
fim das fileiras podem processar pixels que sdo adjacentes,; tendo que transmitir custos de
caminho entre si.

Escolhendo-se o setor vermelho da primeira coluna e da primeira linha da imagem na
Figura 5.13, a primeira coluna de pixels deste setor é processada pela primeira coluna de
IFP’s. A dltima coluna de pixels é processada pela 1ltima coluna de IFP’s

Escolhendo-se o setor laranja da segunda coluna e primeira linha da imagem na Fi-
gura 5.13, percebe-se que a primeira coluna de pixels deste setor nao esta sendo processada
pela primeira coluna de IFP’s, mas pela Gltima. A segunda coluna de pixels é processada
pela primeira coluna de IFP’s e a dltima coluna de pixels é processada pela pendltima
coluna de [FP’s.

Neste caso, deve existir uma ligago entre a primeira e a tltima coluna de IFP’s e esta
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Figura 5.17: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma IFP durante a escrita
de um valor de custo e um valor de predecessor, nesta ordem.

ligagho ndo deve existir entre a primeira e a segunda coluna. Portanto, dependendo do
setor escolhido, uma das linhas e uma das colunas de barramentos € aberta pela SC, nio
permitindo o trafego de custos de caminho. A inibi¢do ou ativagio destes barramentos
entre as IFP’s propriamente ditas é realizada pela IDM com base no controle proveniente
dos barramentos lurd_neighbor_en e img_boarder.

Como dito na secdo anterior, estes barramentos estao divididos entre as linhas e colunas
das IFP’s. No méaximo, um pixel fard parte de duas bordas da imagem e no minimo tera
dois vizinhos ativos em cada setor a que pertence.

Os pixels que pertencem a quatro setores, por exemplo, como mostra a Figura 5.11,
sempre terdo dois dos qutro bits do barramento lurd_neighbor_en ligados e dois desligados,
além disso sempre possui os bits do barramento tmg_boarder desativados.

J4 os pixels que pertencem a dois setores podem ou nao fazer parte de um borda da
imagem, tendo sempre um bit do barramento #mg_boarder desativado. O outro bit estard
ativado caso ele pertenga a borda da imagem. '

Finalmente, se um pixel pertence a apenas um setor € nao faz parte da borda da ima-
gem, entfio seu barramento img_boarder estd desativado e seu barramento furd_neighbor_en,
estd ativado. Se pertencer & uma borda um bit de img_boarder é ativado e um de
lurd.neighbor_en é desativado. Caso pertencga a um canto da imagem, seu barramento
img_-boarder esté desativado e seu barramento lurd_neighbor_en, estd com dois bit ativado.

Além de controlar o fluxo de dados entre IFP’s, ¢ barramento lurd_neighbor_en ajuda
também no controle dos bits sementes. Se um pixel ¢ pertence aos setores w; e w; e é
conquistado enquanto o setor w;, é processado, entao ele precisa propagar o novo custo
de caminho dentro do prdprio setor, e também para seus vizinhos no setor we. A imagem
¢ feita, a SC conta o mimero de setores consecutivos quessim que a conquista de ¢ é
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realizada, a IM da IFP grava em seus bits sementes o valor 1, indicando que ele precisa
propagar seu custo em mais um setor.

A Figura 5.18 ilustra o comportamento da IFP na SIFT setorial, durante o processa-
mento de dados.

Figura 5.18: Comportamento dos sinais de entrada e saida de uma IFP durante o pro-
cessamento da SIF'T setorial. As formas de onda compreendem um trecho de simulagio
que iniciam-se com um ciclo em que os dados de um pixel do canto superior direito séo
propagados aos vizinhos. Depois disso, a SC muda para o setor seguinte e a IFP passa
a escolher o mesmo pixel, porém agora sendo do canto superior esquerdo. Ele transmite
seus dados aos vizinhos e a SC mais uma vez muda de setor. Neste instante porém, esco-
lhece um pixet que pertence ao centro do setor. Este pixel propaga seu custo ¢ termina o
processamento.

Foi visto também, na Secéo 5.1.2, que em algum instante o processamento da imagem
na SIFT Global péara. Isto ocorre quando todos os pixels da imagem néo precisam mais
propagar seu custo. Se encararmos a imagem como um setor grande, o mesmo principio
se aplica para um setor pequeno. No instante em que o processamento de um setor péra,
outro setor & escolhido para ser processado.

Os bits sementes sao lidos pela SC através do barramento dete_out, durante o pro-
cessamento. Enquanto a varredura da imagem € feita, a SC conta o nlimero de setores
consecutivos que possuem todos os bits semente de todos os seus pixels com valor 0. As-
sim, ¢ processamento da imagem termina quando a SC checa, durante uma varredura
completa, que todos os setores contém todos os bits sementes com valor 0.

Surgem novamente perguntas para a SIF'T Setorial:

e () algoritmo termina em algum instante?

o O algoritmo alcancard uma solugfo Gtima?
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A resposta a estas duas perguntas é a mesma dada para a SIFT Global. O que difere
um modelo do outro é apenas a ordem de propagacéo.

O sistema de setores continua ndo permitindo que custo de caminhos maiores conquis-
tem algum pixel, pois os cilculos utilizados através das func¢des de custo de caminho das
IDP’s sao exatamente os mesmos. Também as possiveis sementes e caminhos continuam
sendo finitos. Portanto o processamento péra em algum instante.

O caminho de custo minimo também € sempre propagado. Os pixels do meio de
setores propagam os custos da mesma forma que no modelo global. Os pixels da borda
dos setores garantem a propagacgao dos seus custos para todos os adjacentes pelos bits de
estado extras e pelo sistema de varredura utilizados neste modelo.

Além disso, o estado interno dos pixels do setor processado e os bits de sementes
impedem que o processamento pare antes da propagacéo de algum custo de caminho.

Assim, a floresta encontrada neste modelo também é 6tima.

5.2.3 Implementacio da SIFT no Modelo Setorial

A implementacio da SIFT Setorial foi baseada diretamente na implementacdo da SIFT
Global em VHDL, pois a maioria dos controles ¢ dados sao os mesmos salvo & divisdo da
imagem em setores.

A drea utilizada pela SIFT Setorial na FPGA é diretamente proporcional ao tamanho
do setor, pois ¢ tamanho do setor € exatamente o nimero de IFP’s. Sendo assim, a SIFT
Setorial foi projetada para que o tamanho do setor seja facilmente configuravel, de modo
a poder reutilizar a arquitetura ao passo que a tecnologia das FPGA’s progride.

Como visto na Secio 2.4, encontrar uma interface que atenda aos requisitos do sis-
tema é um grande desafio, principalmente quando uma grande quantidade de dados é
requerida em pouco tempo. Sua escolha depende também da arquitetura disponivel para
a implementagéo.

O Laboratério de Sistemas de Computacdo do Instituto de Computacio da Unicamp
disponibilizou uma placa Stratix-1I modelo EP2S60F672E0 para o projeto. Esta placa
tem como alternativas de Entrada e Saida 2 portas seriais, um conector de rede ethernet
RJ45 com chip que suporta fluxos 10/100mbps, um conector de cartdo de memdria flash
(CFC) e pinos de entrada e saida.

Como visto também na Se¢do 2.4, uma interface especifica para uma destas alternativas
seria mais rapida e menor que utilizar um processador Nios-II. O professor Eimar Melcher
da Universidade Federal da Paraiba, fez uma grande contribuigdo neste sentido, cedendo
um cédigo base para a implementacdo de leitura e escrita no cartde de meméria flash,
conforme a especificacdo [39].

Este cartdo permite leitura e escrita de dados em barramentos 8/16 bits. Portanto, a
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SIFT foi planejada para operar o fluxo de dados por barramentos desta largura. O cartao
de memdria flash (CF Card) utilizado possui 15.1MB.

Para maior simplicidade a SIFT foi implementada tendo o mesmo nimero de linhas e
colunas. O niimero méximo de IFP’s, em termos de elementos 14gicos, que a placa Stratix-
IT EP2S60F672C5 suporta € de 12x12, com o cédigo compilado no programa Quartus-I1
Versio 5.1. No entanto, com uma matriz de 12x12 IFP’s, a FPGA n&o suportou 144
memodrias implementadas entre os blocos M512RAM, MAKRAM ¢ M-RAM disponiveis
da placa. Se utilizados elementos 1égicos para as memdrias o espago nio é suficiente.

Portanto, uma matriz de 11x11 IFP’s atendeu a ambos os requisitos de elementos
16gicos e blocos de meméria na placa. O nimero de setores que a imagem contém também
foi escolhido de acordo com a placa. A Stratix-II suportou uma matriz de 20x20 setores.
Portanto, o nimero de pixels da maior imagem possivel é de 220x220 pixels.

O tempo gasto com a entrada e saida dos dados, para uma imagem de 220x220 pixels,
na atual interface, é da ordem de 120ms. O tempo de transmissao é equivalente ao niimero
de leituras realizadas multiplicado pélo tempo de leitura somado ao ntmero de escritas
realizadas multiplicado pelo tempo de escrita da meméria flash. O tempo de uma leitura
é de 14 ciclos de clock e o de uma escrita é de 24 ciclos de clock numa de freqiiéncia de
50MHz. O nitimero de transferéncias é de 2 x 211 X 211 para o custo e para o brilho e
211 x 211 para o predecessor, o que dd um total de 5 x 211 x 211 leituras e 3 x 211 x 211
escritas.

Esta lentidao se deu porque a memoéria flash tem um atraso muito grande para gravar
dados, além de possuir um barramento estreito de no maximo de 16 bits. No entanto hd
boas alternativas para reduvzir este tempo, que serao discutidas no préximo capitulo.

As Figuras 5.7, 5.8, 510, 5.16, 5.18 e 5.17 apresentadas neste capitulo foram todas
adquiridas através de simulagoes do 'éc':digo VHDL implementado da SIFT Setorial. Por
meio delas, a corretude do algoritmo pode ser observada. Os sinais de entrada e saida
também estdo muito bem comportados, como o esperado.

O tempo de execucdo da SIFT Setorial € calculado pelo nimero de ciclos de processa-
mento necessdrios. Os ciclos na vizinhanga 8-conexa duram 8 fases, ou 8 ciclos de clock,
e na vizinhanca 4-conexa duram 4 fases, ou 4 ciclos de ¢lock como visto na Secdo 5.1.2 ¢
freqliéncia maxima de operagdo do circuito gerado pela ferramenta Quartus-1I da Altera
€ de 7,60MHz. Assim, o circuito final se mostrou satisfatério tanto no tamanho maximo
da imagem processada, quanto na sua velocidade.



Capitulo 6

Conclusoes

A SIFT, que é uma implementacio paralela em hardware do algoritmo da IFT, se mostrou
uma 6tima ferramenta no processamento de imagens. Ela foi desenvolvida em duas im-
plementagdes: a SIFT Global, na qual cada pixel é processado por uma unidade chamada
IFP; e a SIFT Setorial, na qual a imagem é dividida em setores com processadores para
cada pixel contido neles.

O modelo da SIFT Global se mostrou ideal para o processamento de imagens. Em
comparacao com a IFT em software, a SIF'T Global opera cerca de 1000 vezes mais rapido.

A SIFT Setorial, por sua vez, mostrou-se uma implementagao adequada para a FPGA
disponivel para o projeto, apesar do grande atraso na transferéncia de dados. Este pro-
blema estd muito mais relacionado com a plataforma de desenvolvimento do gue com o
algoritmo da SIFT em si, pois, a SIFT suporta a entrada/saida simultinea dos dados de
uma linha inteira de IFP’s.

Ela pode ser considerada um modelo para o processamento de imagens em hardware
devido a sua estruturacdo, ao utilizar o paralelismo de imagem, tendo a perda de apenas
um ciclo de clock na mudanca do setor utilizado pelos processadores. Dessa forma, cada
IFP ficou responsavel pelo processamento de um conjunto fixo e distinto de pixels. Elas
nao necessitam de grandes trocas de contexto, ja que os dados necessarios para cada [FP
esti0 em suas memdrias internas e nao sao utilizados por outras.

Para o processamento de imagens, a SIFT se mostrou muito 1itil em diversos dos ope-
radores da IFT original. As principals aplicagdes dela sdo de segmentagdo de objetos por
percurso de bordas e crescimento de regides e calculo de distancias geodésicas utilizando
distancias de Chanfer.

Durante o trabalho, ficou mais claro também o conceito do mapa de predecessores ini-
cial para a IFT, nao sendo necessario um mapa trivial para se atingir um resultado correto.
Isto fica evidente pela prépria estrutura da SIFT que nao utiliza dados de predecessores
como meio de gerar a floresta.
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Evidenciou-se também, que a reconquista de pixels, como é realizada na DIFT [3] e
na SIF'T, pode gerar resultados corretos, desde que as devidas precaugoes sejam tomadas,
como a ordenagao da fila de prioridade e escolha de sementes, no primeiro caso, e critérios
de propagacéo e parada bem definidos, no segundo caso.

6.1 Trabalhos Futuros

A SIFT Giobal ou a Setorial podem ser implementadas em outras plataformas de hardware
para diminuir principalmente o tempo de entrada e saida dos dados e aumentar o tamanho
do setor e da imagem processada em ambos 0s modelos.

Uma das alternativas € de utilizar uma FPGA. com acesso por porta paralela, ou por
barramento PCI, o que ampliaria a largura da banda de transferéncia. A FPGA também
pode ser de um modelo mais recente, que opere a freqiiéncias maiores e que disponha de
mais elementos légicos e memdria.

Uma outra alternativa ¢ implementar um dos modelos em um ASIC a partir do modelo
gerado para a FPGA, que pode operar a freqliéncias bem maiores, como 400MHz com
uma tecnologia 1.8um [40] e barramentos largos para entrada e sajda de dados.

Uma outra proposta que pode ser feita dentro da plataforma atual é de mudar a inter-
face para que uma mesma imagem possa ser processada diversas vezes sem ter que entrar
e sair com todos os dados toda vez que um resultado é obtido. Pode-se implementar uma
interface que permita alterar apenas alguns valores de custo, predecessor, ou sementes,
entre processamentos, semethante ao realizado na DIFT [3]. Um comando de reset ou set,
também poderia ser implementado para colocar um determinado valor inicial de custo e
predecessores em toda a imagem, quando estes valores ocorrem na grande maioria dos
pixels. _

A varedura da imagem também poderia ser melhor explorada. Alternando a direcéo
da mudanca de setores, a propagacgfo dos custos seria facilitada em todas as diregGes.

Pode-se, também, depois de integrar a plataforma da SIFT a um computador, criar
uma interface de software para dar comandos diretos & SIFT e obter os resultados de
operadores através de um programa. Isto poderia transformar a SIFT em uma plataforma
educacional, ou parte de um sistema maior.

Por exemplo, pode-se criar um pipeline para deteccio automatica de objetos, utili-
zando aplicacoes exaustivas da SIFT, para encontrar a localiza¢éo mais provavel do objeto
na imagem. A maioria dos métodos de detecgfio atuais requer algum tipo de interacdo
com o usudrio [3,13,41-43] e a utilizacdo da SIFT seria uma revolugdo neste sentido.



Apéndice A

Tabéla de Simbolos

Simbolo Significado
T Urma, imagem.
I=(Z,I) Imagem representada como grafo, onde Z representa,
os pixels como vértices e I representa os brithos dos vértices.
s, t Pixels ou vértices de um grafo representando uma imagem.
(s,t) Aresta do vertice s para o vertice ¢ em um grafo
representando uma imagem.
A Relagdo de adjacéncia utilizada para a representacao de uma
imagem como grafo.

d(s,t) Disténcia entre os pixels s e { dentro de uma imagem.
T, T Caminhos em um grafo que representa uma imagem.
T-T Concatenacdo dos caminhos 7 e 7 com o
' vértice de ligagao entre eles em comum.
fl) Funcgéo de custo do caminho .

1% Conjunto universo de custos de caminhos.

w(s,t) Peso da aresta {s,1) dado por uma fungio de custo f.
h(t) Custo inicial de caminho trivial {t)

I(t) Britho do pixel ¢ na imagem 7
P(t) Predecessor do pixel ¢t na imagem T

R(t) Raiz do pixel ¢ na imagem 7
F,Q Conjuntos de vértices(pixels).

S Conjunto de sementes utilizados em uma IFT.
[_ Q Fila de prioridade Circular da IFT.

Tabela A.1: Simbolos definidos nos capitulos 3 e 4
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